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1. UVOD

Tato prdace se zabyva geofyzikdlnim zobrazenim kvartérni vyplné na vybranych
lokalitdch hornomoravského uvalu a lutinské brazdy. Hornomoravsky uval se nachazi
na styku Ceského masivu a Vné&jdich Zapadnich Karpat, jednd se o pt¥ikopovou
propadlinu ssz. — jjv. sméru vyplnénou neogennimi a kvartérnimi sedimenty. Lutinska
brazda je mlada sedimentacni panev uvnitf struktury hornomoravského avalu, kterd je
vyplnéna prevaziné fluvidlnimi sedimenty paleo-Moravy a recentni ficky Blaty. Kvartérni

fluvidlni sedimenty jsou zde zachovany v nékolika terasovych urovnich.

Stratigrafie kvartérnich sedimentl hornomoravského Uvalu a lutinské brazdy je
i pfes mnoZstvi archivovanych vrtl v databdzi Geofondu pomérné mdélo znama. Mélké
geofyzikdlni metody se nabizi jako vhodnd alternativa pro studium stratigrafie ve
dvourozmérném (2D) a trojrozmérném (3D) obrazu. Cilem préace je tedy porovnat
obraz z mélké geofyziky s vrtnymi Udaji a prispét tak ke zpresnéni stratigrafie
uvedenych jednotek. Pro geofyzikalni studium byly zvoleny 4 lokality; na tfech z nich

byly vyhloubeny mélké (< 25 m) vrty.

Pro geofyzikalni prizkum byla zvolena metoda mélké refrakéni seismiky, ktera
vyuziva kritické refrakce uméle vyvolanych seismickych vin ke studiu distribuce
rychlosti seismickych vin horninovym prostfedim a modelovani refrakénich rozhrani
jako ddulezitych stratigrafickych rozhrani. Tato metoda nebyla dosud v
hornomoravském Uvalu vyuzita. Jako doplikovd metoda byla zvolena metoda
georadaru (ground penetrating radar, GPR), ktera vyuzivad odrazu elektromagnetickych
vin od geologickych rozhrani a umozZniuje tak vhled do struktury sedimentarni vypiné
do hloubky nékolika m. Pro lepsi interpretaci a ovéreni dat, jsou vysledné profily
korelovany s vrty na zadanych lokalitach, a pro lepsi pochopeni geologické situace jsou

vytvoreny 3D profily pomoci programu RockWorks.



2. GEOGRAFICKA CHARAKTERISTIKA HORNOMORAVSKEHO UVALU

Hornomoravsky tval (HMU) je &asti celku Zapadnich Vnékarpatskych sniZenin.
HMU ma podobu Siroké protahlé snizeniny ve sméru SSZ — JJV (Demek 1965). Celkova
plocha ¢ini 1318,43 km? s pramérnou vyskou 225,8 m n. m. a sklonem 0°54°‘. Nejvyssim
vrcholem Gvalu je Sumvaldska horka s vy$kou 331,0 m v Zerotinské roviné. (Demek
2006). Hornomoravsky uval oznacujeme jako prikopovou propadlinu, kterd je vyplnéna
neogennimi a kvartérnimi sedimenty. Osu sniZeniny tvofi nékolik kilometr( Sirokd niva
feky Moravy (Demek 1956, 2006). Geomorfologické vyzkumy poukazuji na skute¢nost,
Ze jde o anastomozuijici (vétvici se) feku. Na Uzemi feky Moravy jsou casté zdplavové
nivy, které vznikaji meandrovanim koryta. Reka Morava se vétvi na velky poéet boénich
ramen, z nichZ nékteré jsou pouze sezénni a periodické (Safaf et al. 2003, Macka et al.
2010). Zapadni cast avalu tvofi nizinné pahorkatiny a ve vychodni ¢asti nalezneme
naplavové kuzely tokl stékajicich z Jesenik(l. B&Zné se v Uvalu vyskytuji pfevazné pole a

v nivach luzni lesy a louky (Demek 2006).

Nejdullezitéjsi fekou v oblasti je Morava, kterda prameni pod Kralickym
SnéZnikem v nadmoftské vyice 1360 m. Reka Morava vtéka do Hornomoravského tvalu
pod pfitokem Tieblvky, protéka jim a odvodiiuje Uzemi o rozloze pfiblizné 6 613 km?
(Maly 1986a). Protoze v oblasti Uvalu dochdazi k zmenseni spadu, feka akumuluje a
vytvaii Sirokou udolni nivu (SafaF et al. 2003). Nejvyznamnéjsi pritoky Feky Moravy jsou
Oskava, Trusovicky potok, Bystfice, Blata, Valovd, Hana, Becva, Mosténka, Rusava a

Drevnice (Maly 1986c).

Hornomoravsky Uval spada do teplé oblasti s mirnou zimou. Podle rozdéleni
klimatickych regiond CR, patfi do regionu T2. Pro takto oznacenou oblast je
charakteristické teplé léto, velmi kratké prechodné obdobi v podobé teplého jara a
podzimu, a kratka tepld suchd zima s omezenym trvanim snéhové pokryvky (Quitt
1971). Nejchladnéjsi mésic je leden s primérnou teplotou -2,5°C a mezi nejteplejsi
patfi Cervenec sprimérnou teplotou 18,8°C. Hornomoravsky uval patfi mezi
nejteplejsi uzemi Moravy, coz je zplUsobeno jeho polohou. Oblast lezi na zavétrné
strané Ceskomoravské vrchoviny, Drahanské vrchoviny a pohraniénich horskych

masiva.



Obr. 1 Topografickd mapa s vymezenim Hornomoravského tUvalu a blizkého okoli ( URL 1)

HMU ma podobu sniZeniny, kterou protéka feka Morava. Na S zasahuje
Hornomoravsky Gval do okoli Zabiehu mezi Zabrezskou a Usovskou vrchovinou, na J se
styka s Dolnomoravskym Udvalem, na Zje omezeny Drahanskou vrchovinou,
Vyskovskym uvalem, Litencickymi vrchy a Chtiby, a na V hranici s Nizkym Jesenikem,
Moravskou branou, Kel¢skou pahorkatinou, Hostynskymi vrchy a z¢asti i s Vizovickou

vrchovinou (obr. 1) (Misar 1965).



3. GEOLOGICKA CHARAKTERISTIKA UZEMIi

3.1 REGIONALNE GEOLOGICKE ZACLENEN{ A VYMEZEN[ UZEMI

Hornomoravsky tval (HMU) je neogenni struktura, kterd se nachazi na
styku Ceského masivu a Vné&jdich Zapadnich Karpat. Je orientovan v sz. — jv. sméru.
Jeho podloZi tvori jednotky variského i alpinského plvodu, je (syn)tektonickou

strukturou a je morfologicky diferenciovany (Zapletal 2005).
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Obr. 2 Zjednodusena geologickd mapa moravskoslezské oblasti a ptilehlé karpatské predhlubné

(Chlupacd et al. 2011, upraveno Novakova 2016).

V podloZi HMU se nachdzi brunovistulikum, moravskoslezsky devon, moravskoslezsky

spodni karbon, na zapadeé je ohraniceny jednotkami drahanského kulmu a zabreZzského
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krystalinika, na vychodé jednotkami kulmu Nizkého Jeseniku, na jihu ho obklopuji
jednotky flySového pasma Zapadnich Karpat a jednotky karpatské predhlubné (obr. 2)
(Barth et al. 1971, Chlupac et al. 2011).

3.2 GEOLOGICKA CHARAKTERISTIKA

Brunovistulikum

Podklad mladsich sedimenti HMU tvofi metamorfované horniny a plutonické
magmatity brunovistulika, které wvystupuji z pokryvu mladSich uloZenin v malych
vyskytech v okoli Olomouce. Brunovistulikum je rdznorody komplex, na jehoz stavbé se
podileji pfedevsim rizné typy magmatickych hornin od granitl po bazika a ultrabazika,
vzacné metamorfované vulkanity (Barth et al. 1971). Metamorféza se projevuje hlavné
tlakovou preménou nebo metasomatickymi preménami mineral( (epidotizace,
uralitizace aj.). Metamorfdza plutonitl plasté mlze stoupat az do amfibolitové facie,
pritomny jsou vSak i horniny s nizsi metamorfézou, jako fylity aj. Brunovistulikum je
rozdéleno zlomovym pdsmem Hané na dvé poloviny. Sv. ¢dst tvofi s prevahou
biotitické pararuly, jz. ¢ast je pestfejSi, a ma podobné slozeni jako brnénsky masiv,
v€etné metabazitovych pruhl. Stafi brunovistulika je prekambrické a fadi se ke

kadomskému cyklu (Chlupac et al. 2011).
Moravskoslezsky devon

Devonské horniny hojné vystupuji k povrchu hlavné v Drahanské vrchoviné a
v Hrubém Jeseniku, ale mnohem rozsahlejSi plochy zaujimaji v podlozi mladsich
uloZenin, zejména karbonskych a terciérnich. Devonské sledy lze rozdélit do ¢tyr typu
facialnich vyvoja: vyvoj drahansky (panevni), vyvoj Moravského krasu (platformni),
vyvoj lumirovsky (prfechodni) a vyvoj tiSnovsky (okrajovy). Devon ma obecné
transgresivni rdz a jeho uloZeniny spocivaji diskordantné na star$im podkladu (hlavné
na brunovistuliku) (Misaf 1983). Ve vyvoji Moravského krasu, ktery jako jediny ma
vyznamné&jsi zastoupeni v podlozi HMU, pFevlada karbonatové sedimentace. Typickou
oblasti je Moravsky kras, avSak tento typ vyvoje ma vétsi plosné rozsiteni v podlozi
mlad3ich GtvarG ve vychodnéj$ich, okrajovych &astech Ceského masivu. Na povrch
vystupuji mensi vyskyty v okoli Olomouce, Pferova a Hranic. Kvuli pevnému podkladu

ve formé brunovistulika a sniZeni intenzity variské deformace, jsou sedimenty v.
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smérem vétSinou mnohem méné tektonicky i metamorfné postizeny (Tyracek, Ruzicka

1992).

3

Devonsky sled zacina bazalnimi cervené zbarvenymi klastickymi uloZeninami
oznacovanymi jako ,brnénsky Old Red” (jednad se o kiemenné slepence, piskovce,
arkézy a prachovce s rlznou mocnosti — v ramci nékolika metr(i az pres 1000m).
UloZeniny spocivaji na granitoidech, krystalinickych horninach brunovistulika nebo na
klastickych sedimentech spodniho kambria (hranice mezi kambrickymi a devonskymi
klastiky neni zatim jasné dana). (Chlupa¢ et al. 2011). UloZeniny vznikaly
v kontinentalnim prosttredi a ve své litologii vyrazné odrazeji klimatické vykyvy. Morsky
plvod je dokdzan az ve vysSim stfednim devonu. NadloZi bazalnich klastik tvofi
macosské souvrstvi, které se sklada z mélkovodnich uloZenin karbonatové platformy,
obsahujicich hojnou koralovou a stromatoporoidovou faunu. Lze rozlisit nékolik ¢lena:
josefovské vépence (tmavé Sedé, pisCité a dolomitické vdpence, se silnosténnymi
brachiopody), lazdnecké vapence (tmavé Sedé vapence s polohami stromatoporoidi
rodu Amphipora, Stachyodes), a vilémovské vapence (svétle Sedé, obsahujici koraly,
stromatoporoidy a jinou bentdzni faunu a fléru) (Barth et al. 1971). Stratigrafické stari
facii je givet az frasn, ale jednotlivé typy vapencli se mohou vicekrat opakovat
v nékolika cyklech. Hlavni cykly jsou: €elechovicky, Byci skaly, ochozsky a mokersky.
NadloZim macosSského souvrstvi je liSeriské souvrstvi. V ramci liSenského souvrstvi lze
rozlisit nékolik facii: kitinské vapence (hliznaté mikritové vdpence ¢ervenych, rizovych
nebo Sedych barev), hadsko-fi¢ské vdpence (deskovité bitumindzni tmavé Sedé
klastické a mikritové vapence obsahujici vliozky bridlic a tmavych rohovctl), hnévotinské
vapence (Sedé tence laminované, stenkymi vlozkami bfidlic, ¢asto s gradacnim
zvrstvenim). Facie liSeriského souvrstvi se mohou vzajemné zastupovat. Charakter
souvrstvi je mistné proménlivy, coz zpUsobuje nevyrovnany vyvoj v sedimentacni panvi
— Casté hidty, kondenzovanou sedimentaci, podmorské skluzy. Uvnitf sledu liSeriského
souvrstvi probihd hranice mezi devonem a karbonem, kterou lze zjistit pouze
paleontologicky, napf. podle konodontové aj. fauny. Zvlastni postaveni ma ve vyvoiji
Moravského krasu devon u Celechovic na Hané. V nadlozi klastickych vrstev a 100 m
mocného sledu tmavych dolomitickych vapencl, spocivd par metrd mocna vrstva

cervenych koralovych vapencl — tzv. Celechovické vapence (obr. 3). Jsou to tmavé Sedé
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jemné zrnité vapence s polohami Sedych a nafialovélych slinG. Vrstva obsahuje hojnou
mélkovodni faunu, kterda je znama od roku 1839, coz zni déla historicky prvni

rozpoznany devon na nasem Uzemi (Chlupac et al. 2011).

Obr. 3 Statni lom u obce Celechovice na Hané (foto Zuzana Novéakova).

Spodni karbon v moravskoslezské oblasti

Ve spodnim karbonu prevazuje morskd sedimentace (vapencové a kulmské
facie). Je rozsiten hlavné v Nizkém Jeseniku, Drahanské a Zabreiské vrchoviné a
v podlozi Vnéjsich Zapadnich Karpat. Spodnokarbonské sedimenty jsou ve spodni ¢asti
vyvinuty ve vdpencové nebo bridlicné facii (liSeriské souvrstvi Moravského krasu,
jesenecké vapence a ponikevské souvrstvi vyvoje drahanského), pak dochazi ke zméné
a nastupuje sedimentace moravskoslezského spodniho karbonu v kulmské facii, ktery
odrdzi projevy variské orogeneze. Stfidani drob a bfidlic ukazuje na rychly snos
klastického materidlu ze zvedaného horstva variského orogénu (Barth et al. 1971). V
nizsi ¢asti kulmské facie drahanské panve sedimentuje protivanovské souvrstvi, které
tvofi: velenovské bfidlice (jemny flyS s pfevahou bfidlic a tenkymi vlioZzkami prachovct a
bridlic), brodecké droby (hruby flys s pfevahou drob a s kofeneckym slepencem), dale
ve svrchni ¢asti sedimentuje rozstanské souvrstvi tvorené rytmicky zvrstvenymi

bfidlicemi svlozkami drob a myslejovické souvrstvi tvorfené racicko-lule¢skymi

slepenci, které prechazeji do jemnozrnnéjsich facii drob a bfidlic (studnické bfidlice)
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(Dvorak 1987, Chlupac et al. 2011). NejvétSich mocnosti dosahuje kulm v Nizkém
Jeseniku, a tvofi ho: andélskohorské souvrstvi (tmavé prachové a jilové bfidlice,
prachovce a tmavosedé droby s polohami skluzovych slepenctl), hornobenesovské
souvrstvi (tmavoSedé droby s polohami drobnozrnnych slepencll, prachovito-jilovité
bridlice) (Misar et al. 1983), moravické souvrstvi (tmavé Sedé prachové a jilové bridlice
a prachovce, jemnozrnné droby), a hradecko-kyjovické souvrstvi (lavicovité droby
s cockami slepenctd — hradecké vrstvy, prachovce a jily s vlozkami drob — kyjovické

vrstvy) (obr. 4) (Tyracek, Rtzicka 1992, Chlupac et al. 2011).

namur N. Jesenik -zapad N.Jesenik-vychod
hradecko-kyjovické s.
r //
f
vikitejnske
svrch ) $
A . brumovicke
o moravické s.{ cvilinske
v
e bohdanovicke
i bélske
T \
e e ————————— S (U s ey
= -
sti. dilovike hornobenesovské s. ~“ekvivalenty mb. S
DESIRICRE: § e N e s g e
laryiovskeé
ip arysovske
_ ponikevske s.
tournai

event. ekvivalenty lisenského s.

—
I

== . s
famen ponikevske s.

Obr. 4 Stratigrafie kulmu Nizkého Jeseniku (Zapletal, Dvorak, Kumpera 1989).

Kulmské horniny Ize nalézt i uvnitif HMU. V Olomouci jsou odkryty horniny tzv. démské
a michalské kry olomouckého kulmského ostrova (tmavé zelenoSedé droby a vilozky
hnédych jemnozrnnych slepencli) (URL 2). Na zdpadnich mobilnéjsich castech

nastupuje kulmskda facie dfive neZ na stabilnéjsich vychodnich, ale také konci dfive.
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Podle biostratigrafickych profild je ndstup kulmské facie fazen na rozmezi tournai —
visé, do té doby pokracuje sedimentace z devonu témér neprerusené. V blizkosti
predpoli Karpat jsou sedimenty spodniho karbonu vétSinou prekryty neogennimi, popf.
mezozoickymi, uloZeninami. Pfitomnost devonskych a karbonskych sedimentl byla
ovérena hlubinnymi vrty. Vyznamnym povrchovym vyskytem je pouze kra Maleniku

(Chlupac et I. 2011).
Karpatska predhluben a sedimentace v miocénu

V neogénu, vlivem vyznivani morské sedimentace a tektonickych posund
Zapadnich Karpat na platformu Ceského masivu, vznikaly nové péanve, a to jak panve
v tektonickych depresich (videriskd panev), tak pred celem nasunovanych pfikrovi
(karpatska predhlubeni). Ukladaly se zde molasové sedimenty — mofiské, brakické a
sladkovodni jily, pisky, Stérky, a misty i vapence, evapority a uhelné sedimenty.
Samostatny geneticky vyvoj ma pliocenni panev Hornomoravského uvalu, ve které se

ukladaly pouze kontinentalni sedimenty (Kovac et al. 1993).

Karpatskd predhlubert na Moravé je soucasti perifernich alpsko-karpatskych
panvi. Jeji soucasti jsou miocenni pdanve, které vlivem postupujicich pfikrova
pfemistovaly svij prostor i osu smérem do piedpoli na okraj Ceského masivu, ktery se
prohybal pod hmotou ptikrovd. Tim, Ze sedimentace a pohyby pfikrov( probihaly
soucasné, lezi ulozeniny predhlubné pod pfikrovy, pfed nimi i na nich. Silna pliocenni a
kvartérni denudace postihla nezpevnéné sedimenty, takZe dnes jsou zachované pouze
relikty vyplné panvi. Zbytky vyplné jsou nejvétsi na Ostravsku, Opavsku,
v Hornomoravském a Dyjsko-svrateckém dvalu a v boskovické brazdé. Jejich mocnost

neprevysuje 2500 m (Chlupac et al. 2011).

Nejstarsi jednotkou karpatské predhlubné jsou tzv. maleSovické vrstvy — jsou to
nékolik metrd mocné hnédosedé az CernosSedé vapnité morské jilovce egerského stari.
Pokles predhlubné se projevil na Znojemsku sedimentaci sladkovodnich Zerotinskych
vrstev, které tvofi pestré Stérky, pisky a jily krystalického a paleozoického podlozi.
Sedimentace zapocala koncem egeru. Eggenburské bazalni vrstvy morského plvodu
tvori pisky, Stérky a piskovce, které prechazeji do nadloZi v prachové sedimenty.

Nalezena fauna a flora dokazuji ¢etné stfidani morského a brakického prostredi.
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Eggenburska transgrese dosahla i na Ostravsko, kde se v nadloZi ostravsko-karvinského
karbonského hrbetu uloZily mechovkové vapence, hrubozrnné piskovce a slepence
(jaklovecké slepence) (Misaf et al. 1983). Stredni ¢ast predhlubné byla v této dobé i
v ottnangu sousi. V ottnangu pokracoval kompresni rezim (Styrska faze alpinskych
pohybll). Predhlubern se zvedala a spojeni s mofem bylo silné omezeno.
Charakteristickou facii ottnangského stupné jsou rzehakiové vrstvy, jejichz
sedimentace byla ovlivnéna chladnymi klimatickymi vykyvy (Kova¢ et al. 1993).
V karpatu pokracovalo podsouvéani Ceského masivu pod Vnéjéi Zapadni Karpaty, co?
bylo provazeno vrasnénim a tvorbou pfikrovi. Predhluben dostala sv. — jz smér,
videnskad pdnev se oddélila a dochdazelo k poklesu predhlubné. Na konci karpatu se
vnitfni ¢ast predhlubné nasunula do cela pfikrovi a pdnve se zmélCuji. Nastup
spodnobadenské sedimentace neni synchronni. Sled zacdind sutémi a brekciemi
kontinentdlniho plvodu, vySe prevladaji klastika mofského plivodu. Jedna se o pisky a
Stérky proménlivého slozeni, které jsou ¢asto oznacovany lokalnimi nazvy. V hlubsich a
od brehu vzdalenéjSich ¢astech panve se ukladaly vapnité nevrstevnaté jily — tégly,
které sedimentovali v druhé fazi spodnobadenské transgrese. V opavské dil¢i panvi je
vyvoj odliSny. V nadlozi bazalnich klastik se ukladaly pestte zbarvené pisky a piscité jily
s vlozkami lignitu. Dosunuti pfikrovli bylo spojeno s vyzdvihem karpatské predhlubné
od Moravské brany smérem k jihu, ¢imzZ zanikl souvisly spodnobadensky sedimentacni
prostor. Koncem badenu se na Ostravsku a Opavsku ukladaly Sedé jily, na kterych lze
sledovat zmélCovani. To vedlo k ukladani evaporitl (kobefické sadrovce) (Chlupac et al.

2011).

Novy sedimentacni prostor v predpoli Karpat se v miocénu a pleistocénu
vyvinul v tektonicky predisponovaném uUzemi dneSniho Hornomoravského Uvalu a
mohelnické brazdy. Diky poklesu zlomu v sz. — jv. sméru vznika sladkovodni panev, ve
které se ukladaji jezerni a fi¢ni sedimenty prevazné pliocenniho stari (Barth et al.
1971). V nizsi ¢asti (spodni souvrstvi) se ukladaji rudé a rezavé zbarvené sedimenty
(snos fosilnich zvétralin). Ve vysSim (svrchnim souvrstvi) prevazuji monotéonni Sedé,
nazelenalé a cernosedé jily a pisky s cetnymi polohami uhelnych jilG a lignitu (Misar et

al. 1983).
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3.3 FLUVIALN{ SEDIMENTY REKY MORAVY NA UZEM{ HORNOMORAVSKEHO UVALU
Kvartérni sedimenty HMU jsou zachovany ve dvoji pozici: a) na svazich HMU

jako terasové stupné, a b) jako vyplné zaklesnutych depresi, zejména olomouckého,

lutinského a prostéjovského prikopu (sensu Zapletal 2005) a mohelnické brazdy

(obr. 5).

Terasové stupné

Kokorskeé slepence

Kokorské slepence jsou fluvidlni sedimenty druhotné zpevnéné CaCOs. Jejich
maximalni mocnost je 2m a jsou odkryté v lomu u Kokor. Podle obsahu valounové ¢asti
je patrné, Zze byly uloZené fekou Moravou. Chronologicky byly kokorské vépence
zarazeny do glinzu. Toto zafazeni neni zcela jasné a nemusi byt presné vzhledem

k tektonické aktivité HMU b&hem pleistocénu (Macoun, RiZitka 1967).
Relikt fluvidlnich stérkd v relativni vySce 35m

Relikt téchto sediment( byl zjistén pouze na jediném misté, a to mezi Krémani a
Velkym Tyncem. Vzhledem k jejich nepatrné mocnosti nachazime valouny pouze jako
pfimés v ornici. Podle slozeni ndlezi k sedimentim feky Moravy. Jejich predpoklddané
stafi je, podle morfologického umisténi, mezi kokorskymi slepenci a lukovskou terasou

0 vev

a rfadi se tedy do mladsiho giinzu (RGzic¢ka 1971).
Lukovska terasa

Jako lukovskou terasu oznacujeme fluvidlni sedimentaci relativni vysky baze

20m s jedinym vyskytem, a to mezi Kokorami, Lukovou a Rokytnici.
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Obr. 5 Prirez fluvidlnimi sedimenty v oblasti Hornomoravského uvalu

(Spacek et al. 2015, upraveno Bila 2015).

Brodecka terasa

Jako brodecka terasa jsou v HMU oznacéovany polohy sedimentt relativni baze
13m. Vyskyty byly zjistény u Brodku u Pferova, u Majetina, z. od Dubu nad Moravou a
odtud dale k SZ. Misty byly sedimenty nalezeny jz. od Blatce, sv. od Bystrocic a sv. od
Lutina (RGzZicka 1971).

Sedimenty brodecké terasy jsou Sedohnédé nebo rezavohnédé. Valouny maji
velikost 3 — 4cm, maximalné 6cm. Podil jednotlivych hornin v sedimentech brodecké
terasy se méni vsouvislosti sjednotlivymi pritoky Moravy. Brodeckou terasu

zarazujeme podle jeji pozice v nadloZi do konce mindelu.
Kralicka terasa

Kralicka terasa je nejdulezitéjsi morfologickou a stratigrafickou jednotkou
v HMU. Je tvofena dvéma samostatné lezicimi akumulacemi. Vyska baze terasy je
10 — 12 m, kolisa okolo dnesni trovné hladiny rfeky (RGzZicka 1971). Na prelomu obdobi
mezi stars$im a mlads$im rissem doslo v Napajedelské brané k vyzdvihu kralické terasy,

a ke vzniku dvou terasovych Urovni (Zeman et al. 1971).
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Kralickd terasa na uzemi lutinské brazdy

Terasa ma zde typicky vyvoj, obé jeji akumulace lezi v pfimé superpozici. Sedimenty
jsou vétsSinou prekryty mladsimi pleistocennimi sedimenty, sprasemi a odvapnénymi
sprasemi. V nékterych opusténych Stérkovnach lze nalézt odkryté sedimenty kralické
terasy (Kralice, Hrubcice, Ivan, Biskupice, aj.). Podlozim kralické terasy jsou
staropleistocenni sedimenty ve stfedni ¢asti a na V lutinské brazdy, pliopleistocenni

0 vewv

pestry komplex na Z, a vapnité jily lanzendorfské série na S (Razicka 1971).

1. Spodni akumulace
Sedimenty spodni akumulace jsou tvoreny vétSinou piscitymi Stérky, dale pak
pisky, vzacné nepravidelnymi polohami jilovitych piskid a silt(l. Barva sediment(
je svétle hnédd, svétle Sedohnéda, misty rezavé hnédd. Piscité Stérky jsou
sttedné zrnité, valouny maji velikost 1 — 3 cm, maximalné 8 cm. Mocnost
spodni akumulace znaéné kolisa. Nejmensi mocnost ¢ini 3 m, nejvétsi 10 m.
Kolisdni mocnosti je zplsobeno synsedimentarnimi poklesy v. kry. Poklesy
pokracovaly i po ukonéeni sedimentace a skoncCily pti ukladani svrchni

akumulace.

2. Svrchni akumulace
Barva sedimentll je Sedohnéda, hnédoseda nebo rezavohnéda. Valouny maji
v primeéru velikost 2 - 4 cm, maximalné 10 cm. PisCité Stérky jsou hrubozrnnéjsi
nez jejich ekvivalent ve spodni akumulaci. Na Z HMU maji sedimenty svrchni
akumulace mensi mocnost a morfologicky tvofi naplavové kuzely. Stérky téchto
kuzell se lisi od sStérkl svrchni akumulace zrnitosti, vytfidénim a litologicky,

jejich valouny jsou vyhradné tvoreny horninami kulmu.
Kralickd terasa na uzemi dnesniho udoli Moravy

Na tomto Uzemi jsou sedimenty kralické terasy zachovany jen v malém rozsahu.
Akumulace zde nejsou uloZeny v superpozici, ale tvofi jednotlivé terasové stupné.
Vyjimkou je vyskyt u Brodku u Prerova, kde jsou sedimenty uloZeny na terasové

plosiné. Podlozi kralické terasy tvofi v. od Holic horniny pliopleistocénu, v Holicich
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vapnité jily lanzendorfské série, v. od Grygova horniny kulmu a vapnité jily
lanzendorfské série, u Majetina také vapnité jily lanzendorfské série, a stejné tak i u
Brodku u Prerova, kde jsou navic v podlozi i pis¢ité Stérky a jily staropleistocénu

(RGzicka 1971).

1. Spodni akumulace

Sedimenty spodni akumulace jsou zachovdny pouze ve dvou reliktech u
Majetina a Brodku u Prerova. Terasova ploSina, ktera se nachdzi u Majetina, je
tvofena tfemi fluvidlnimi akumulacemi piscCitych stérkd. Jeji spodni baze je na
Urovni Feky a svrchni baze je 5 — 6 m nad fekou. Stérky spodni akumulace jsou
narezavéle svétle hnédé, stiedné zrnité, valouny dosahuji maximalni velikosti
7 cm, primérné 2 — 4 cm. Do hloubky 1,5 m obsahuji Stérky velky podil hliny.
Svrchni akumulace je misty kryoturbovana (Stérkovna z. od Majetina). Na
tvorbé terasy u Majetina se pravdépodobné podilela i OleSnice. Nasvédcuje
tomu pokracovani akumulace do jejiho udoli.

Terasova ploSina nachdzejici se v okoli Brodku u Pferova je tvofena pisCitymi
Stérky, pisky a staropleistocennimi jily. Sedimenty spodni akumulace jsou
prekryty sedimenty svrchni akumulace kralické terasy, jen na okrajich ploSiny
jsou oderodovany, a vokoli Cisafova jsou prekryty povodiovymi hlinami
holocénu. Spodni baze akumulace je na Urovni feky a svrchni baze je 4 — 5 m
nad ni. Piscité Stérky, které jsou zde ulozeny, jsou stfedné zrnité, dosahuji
maximalni velikosti 5 cm, v priiméru 2 cm.

2. Svrchni akumulace

Sedimenty svrchni akumulace maji vétsi rozsah neZz sedimenty akumulace
spodni. Nejsou vSak z velké ¢asti uloZzeny fekou Moravou, ale jejimi pfritoky.
Nejvétsi akumulace téchto sedimentl se nachazi mezi Olomouci a Velkou
Bystfici, a jejich zdrojem je feka Bystfice. Sedimenty maji podobu mohutného
naplavového kuzele (asi 15km?), ktery na okraji pfechazi v terasovou ploginu.
Na okraji kuZzele jsou sedimenty odkryty, vySe jsou prekryty sprasemi a
odvapnénymi sprasemi, ve kterych sou hojné soliflukéni polohy. PodloZi kuzele
tvofi sedimenty pleistocenniho souvrstvi, u vrcholu kuzele jsou to kulmské

droby a na z. okraji vapnité jily lanzendorfské série. Baze sedimentl na okraji
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kuZele je asi 3 m nad hladinou feky, mocnost kolisa kvili pfikrému uklonu baze
v blizkosti tektonické linie. Stérky maji svétle rezavé hnédou nebo $edohnédou
barvu a jejich litologicky charakter, slozeni i opracovani valouni se méni
v zavislosti na vzdalenosti od vrcholu kuZele. Blizko vrcholu maji Stérky
charakter proluvidlnich sedimenttd, smérem k okraji ubyva hlinitého podilu a u

vvvvvv

tu svrchni nalézt u Majetina a Brodku u Prerova

Stratigraficky se spodni akumulace kralické terasy fadi do chladného obdobi
interglacidlu mindel/riss, a svrchni akumulace do starsiho rissu. U obce Olsany byly
zjistény dvé fosilni pady interglacidlniho charakteru. Drive byly tyto pldy nalezeny i
v okoli Kralic a Hrubcic. V oblasti mezi Hulinem a Zahlinicemi byla pozorovdna
intenzivni kryoturbace, coZ je dokladem o periglacidlnim klimatu (Macoun, Rizicka

1967).
Nenakonicka terasa

Jako nenakonickou terasu oznacujeme fluvidlni akumulaci s bazi asi 4 — 5 m pod
hladinou reky. Sedimenty této terasy jsou zachovany pouze v malém rozsahu, a to
v okoli Nenakonic, u Lobodic a v Uzkém pruhu mezi Olomouci a Horkou. Akumulace
tvofi pisCité Stérky a pisky, které jsou s. od Olomouce prekryty sprasemi a
odvapnénymi sprasemi. Valouny této terasy dosahuji maximalni velikosti 7 cm,
v priméru pak 3 — 4 cm. Stratigraficky se nenakonicka terasa rfadi do mladsiho rissu

(Macoun, Razicka 1967, RiiZicka 1971).

Vyplné depresi

Staropleistocenni sedimenty v depresich

Sedimenty tohoto stafi byly prokdzany na Prerovsku, Kroméfizsku, kde maiji
charakter fluviolakustrinich uloZenin, a ddle na S. Pozdéji byly sedimenty
staropleistocenniho stafi nalezeny na celém uzemi lutinské brazdy, kde vsak maji

charakter piscitych stérk(, ve kterych jsou nepravidelné, rdzné mocné polohy piscitych
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maximalni velikost 6cm, vétSinou dosahuji velikosti mezi 2 — 3cm. Sedimenty jsou
tvoreny valouny kifemene (40 — 80%), v tézké frakci piscCitého podilu pfevazuji mineraly,
které jsou charakteristické pro uloZeniny feky Moravy pleistocenniho stafi, a to granat,
staurolit, amfibol a pyroxen. Vzdjemny pomér téchto mineralll se pouzivd pro
porovndni jednotlivych stratigrafickych jednotek fluvidlnich sedimentl rfeky Moravy
(RGzitka 1971). Polohy piscitych jilG a jil jsou nepravidelné a na nékterych mistech
pfechazeji do jilovitych piskd. Maji vétSinou hnédosSedou, zelenavé Sedou nebo
namodrale Sedou barvu, vzacné jsou Sedohnédé nebo Sedocerné. V piscité frakci misty
obsahuji hrubd zrna nebo drobné valounky, ale vétSinou jsou jemné slidnaté. Nejvétsi
mocnosti staropleistocennich sedimentl byly zjistény v lutinské brazdé u Lutina a u
Pfikaz (az 40m). Mocnosti mohou byt i vétsi, ale vzhledem k problematice dosazeni
pliopleistocennich sedimentl v podlozZi, je obtizné urcit hranici. Nejmensi polohy
staropleistocennich sedimentll vz. ¢asti lutinské brazdé maji mocnost 10m.

Fluviolakustrinni sedimenty lutinské brazdy byly zhodnoceny jako mindelské (RGzicka

1971).
Udolni terasa

Jako udolni terasu oznacujeme akumulaci fluvidlnich sedimentd, které vyplnuji
dnesni nivu rek. Tyto sedimenty nejsou ve vSech pripadech stejné staré. U feky Moravy
sedimenty na vétsiné Uzemi, jsou stfedné holocenni az mladoholocenni. Udolni terasu
mUzeme roz¢lenit na tfi stupné. Prvni dva lemuji dnesni fecisté 1 — 1,5 nebo 2 - 2,5m
nad hladinou feky, a treti nejvyssi stupen, ktery je vétSinou pokryt povodrovymi
hlinami o mocnosti az 3 m, je 3,5 — 4,5 m nad ni (Macoun, Razi¢cka 1967). V podlozi
sedimentl udolni terasy jsou vétSinou sedimenty terasy kralické, sedimenty
pliopleistocenniho souvrstvi, vapnité jily lanzendorfské série nebo staropleistocenni
sedimenty. Vyjimkou jsou kulmské sedimenty v okoli Skrbné a klastera Hradisko u
m. Jsou hrubozrnné, primérna velikost valoun( je 5 — 6 cm, maximalni mize byt az 20

cm. Velikost valoun( se ve sméru toku snizuje (RGzicka 1971).
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3.4 TEKTONIKA

Oblast HMU je rozélenéna strukturnimi liniemi na nékolik ker (md vyraznou
kernou stavbu), které jsou omezeny vyraznymi zlomy sudetského sméru, tj. SZ — JV az
SSZ — JJV. Ustfedni ¢ast, kterou zaujima kra hornomoravského Gvalu a sv. ¢ast, kterou
tvori kra bradelsko — malenickd, oddéluje olomoucko — prerovsky zlom, ktery probiha
z okoli Litovle pres Olomouc na Pferov, a na néj na S navazujici businsky zlom a na J
holeSovsky zlom. V. ¢ast bradelsko — malenické kry je omezena libinskym zlomem. Na
JZ oddéluje kru hornomoravského Uvalu od kry drahanské konicky zlom, soubéiné
s nim probiha ze z. okoli Prostéjova pres Kojetin na Kroméfiz kojetinsky zlom. Zlomy

tvori dohromady poruchové pasmo Hané (obr. 6) ( Barth et al. 1971, Misar 1965).
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Obr. 6 (VLEVO) Zékladni kerna stavba HMU. Vysvétlivky: A — kra drahanska, B — kra Hornomoravského
tvalu, C — kra bradelsko-malenicka, zlomy: 1 — kojetinsky, 2 — konicky, 3 —holesovsky, 4 — olomoucko-
prerovsky, 5 — businsky, 6 — libinsky (Barth et al. 1971).

(VPRAVO) Strukturné-geologické schéma tzemi severni ¢asti HMU. Zlomové linie pasma Hané: 1 -
olomoucko-prerovska, 2 - holeSovska, 3a - vychodni lutinskd, 3b - zapadni lutinska, 4 - nectavsko-
konicka, 5 - kvasicka. ULD - uni¢ovsko-litovelska deprese, KTE - kosifsko-trSicka elevace, MB - mohelnicka
brazda, a - pfedneogenni Utvary, b - rozsifeni sedimentl spodniho badenu v olomoucko-prostéjovské

panvi. Sipky oznaduji pfimé spojeni s vnékarpatskou predhlubni (Zapletal 2005).
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Severozapadni ¢ast deprese HMU je na povrchu omezena vychozy hornin
Ceského masivu. Uvniti se déli na dil¢i tektonické struktury podélného a pfi¢ného
sméru. Podélné struktury se déli na podjesenickou ploSinu, olomoucky pfikop,
hnévotinskou hrast, lutinsky a prostéjovsky prikop. V pficném sméru je zde patrné
rozdéleni na unicovsko-litovelskou depresi a kositsko-trSickou elevaci, ktera na linii
Urcice — Kokory navazuje na hlavni okrajovy svah spodnobadenské vnékarpatské

predhlubné (obr. 6 vpravo) (Zapletal 2005).

3.5 SEISMICKA AKTIVITA

Centralni Variscidy Evropy patfi mezi relativné stabilni ¢asti Eurasie, pro kterou
jsou charakteristické pomalé tektonické pohyby. Nicméné, nékteré casti ukazuiji
vyznamné pozdné kenozoické deformace klry a poklesy panvi v predpoli Alp. V. mnoha
oblastech je deformace spojena s aktivnimi sedimentarnimi panvemi (Spacek et al.
2015). Seismicky monitoring ukazuje nékolik mikrozemétreseni, které indikuji poklesy a
pravostranné horizontdlni posuny na sz. — jv. az s. — j. orientovanych zlomech.
Jihozdpadni omezeni seismicky aktivni oblasti v regiondlnim méfitku koinciduje se

zlomovou zénou Nectava — Konice — Kvasice (obr. 7) (Spacek, Ambro? 2015).
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Obr. 7 Schematicka mapa oblasti styku Alp, Karpat a Ceského masivu s vyznacenim pozice

Hornomoravského tvalu a sou¢asné seismicity (Spacek, Ambroz 2015).

4 POUZITE GEOFYZIKALNiIi METODY

4.1 METODA MELKE REFRAKCNI SEISMIKY

Seismicky prlizkum je soubor metod, které zkoumaji podpovrchovou strukturu
pomoci uméle vyvolanych seismickych (elastickych) vin. Elastické viny se Sifi od zdroje
vinéni véemi sméry a pronikaji do hloubky. Pfedpokladem pro tyto metody je, Ze se Sifi
rGznou rychlosti v rlznych materidlech (hornina, vzduch, voda). Rychlost Sifeni vin
zavisi predevsim na hustoté materialu, kterym prochazeji (viz nize). Seismické metody

muzZeme rozdélit do dvou skupin podle hloubkového rozsahu. Mélké seismické metody
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zkoumaji podlozi. RozliSujeme dva zakladni druhy seismického priizkumu, a to reflexni

seismiku (vIny odrazené) a refrakéni seismiku (viny lomené) (Milsom 2003).

Seismické viny mlZeme vysvétlit jako mechanické vinéni, které se Sifi
prostfedim v podobé vibraci. Viny se Sifi vSemi sméry v prostfedi jako elasticka
deformace. RozliSujeme dvé skupiny vin. Prvni skupina postupuje od zdroje celym
objemem nosného média, a proto ji oznaCujeme jako viny objemové (télesné, ,body
waves”“). Druha skupina vin se Sifi podél rozhrani, nejmarkantnéji pti povrchu Zemé,
proto je oznacujeme jako povrchové viny (,surface waves”) (Musset, Khan 2000).
Objemové viny déle délime podle povahy kmitani ¢astic ve sméru Sifeni viny, a to na

viny podélné a viny pfi¢né, a povrchové viny na Rayleighovy viny a Loveho viny.

PFi pouziti metody mélké refrakéni seismiky jsou klicové podélné viny (primarni
viny, P). P-viny kmitaji ve sméru Sifeni vin a maji nejvyssi moznou rychlost vinového
pohybu, takZze se v horninovém prostredi pohybuji nejrychleji (tab. 1). Rychlost lze

vypocitat ze vztahu:

Vp = [(A+2p)/p]"

Kde A a u predstavuji Lameovy koeficienty a p je objemova hustota prostredi. (Sedlacek
2013). Lameovy koeficienty jsou dvé na materidlu zavislé veliCiny, které vznikaji pfi
tlakové deformaci. Nékdy se A oznacuje jako Lamelv prvni parametr a p jako LameQv

druhy parametr. V. homogennim a izotropickém materialu je definuje Hooke(v zdkon:
o=2ue+ Atr(e) I

Kde o je napéti (,stress”), € je tenzor pretvoreni (,strain tensor”), | oznacuje druh

matrix (,,identity matrix“).

Pricné viny (sekundarni viny, S) zpUsobuji kmitani ¢astic kolmo ve sméru Siteni
vin a mohou se Sifit pouze v pevném prostredi. Rychlost pficnych vin je v mnoha
horninovych prostfedich zhruba polovi¢ni oproti primarnim vindm. Rychlost primarnich

a sekundarnich vin Ize vypocitat ze vztahu (Milsom 2003):
Vb= U/p Vs= u/p)
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Kde V je rychlost, p je hustota, j je pruznost a u je pruznost ve smyku.

DalSim typem vIn jsou povrchové viny, které vznikaji na kontaktu dvou
prostiedi, kde jednim z nich je vzduch, nebo na rozhrani dvou rozdilnych prostredi.
Mezi tento typ vIn, se radi Rayleighovy viny (R) a Loveho viny (L) (Milsom 2003).
Amplituda povrchovych vin je nejvétsi pravé na povrchu a smérem do podloZi se
snizuje aZ na nulu. Frekvence vin do hloubky z{istavd neménna. Castice se pfi Rayleigho
vinéni pohybuji po vertikalni elipse, pfi Loveovych vinach se pohybuji v horizontalni
roviné kolmo na smér Sifeni vin. Povrchové viny jsou tedy pomalejSi nez objemové
viny. Tyto viny se neSsifi pouze v blizkosti zemského povrchu, ale také podél seismickych

rozhrani uvnitf Zemé (Musset, Khan 2000).

Hornina nebo prostredi Rychlost v [1]1.5'1]

Vzduch 310 - 360

Rozvétrala plidni vrstva, stérk, suchy pisek 150 — 600

Sucha jilovita vrstva 300 —900

Vihky pisek 600 — 1300
Voda 1430 - 1590
Piskovec, jilovec 1500 — 4500
Vapenec, dolomut 2600 — 6500
Anhydrit, kamenna sil 4500 — 6000
Metamorfované horniny 4000 — 6600
Zula 4000 — 6000
Gabro 6000 — 6500
Penidotit 6500 - 7000

Tab. 1 Rychlost $ifeni P-vin v rGznych prostredich (Mares 1990).

Sifeni vin v homogennim a redlném prostfedi

IdedIné se viny Sifi v tzv. idedlné pruzném prostredi, které si mGzeme predstavit
jako homogenni poloprostor omezeny rovinou zemského povrchu, ve kterém
nedochdzi ke ztraté seismické energie pfi jejim prachodu prostfedim. Vtomto
prostiredi nejsou zadné nehomogenity, rychlost Sifeni seismickych vin je konstantni.
V homogennim prostiedi se viny Sifi pfimocare, mizeme si je predstavit jako pfimkové
paprsky, které vychazeji z mista zdroje seismické aktivity. Celo viny postupuje v ¢asech
1y, ty, t3, atd jako kulové plochy, které nazyvame izochrony. Paprsky jsou k izochrondm

vzdy kolmé (obr. 8a).
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Obr. 8 Siteni seismické viny prostfedim: a) seismické paprsky a izochrony v homogennim prostiedi, b)
odraz a lom seismickych paprsk( na rozhrani (P — dopadajici podélna vina, PP — odrazena podélna vina),

c) seismické paprsky v gradientovém prostredi (Gruntorad 1985)

Redlné prostfedi neni homogenni ani idedlné pruzné. Nehomogenni prostredi
se projevuje pohlcovanim (absorpci) seismické energie vlivem premény jeji ¢asti na
tepelnou energii jako dusledek tfeni pfi priichodu seismické viny prostredim. Velikost
absorpce seismické energie je zavisla na frekvenci viny — energie vin s vyssi frekvenci je
pohlcovana rychleji, coz ma za nasledek pokles frekvence seismickych vin, ktera je

pfimo Umérna se vzdalenosti od zdroje vinéni (Gruntordd 1985).

Seismické viny se pfi Sifeni podfizuji tfem principim. Huyghensav princip ika,
Ze kazdy bod cela viny miZeme povazovat za novy zdroj vinéni. Podle Fermatova
principu prochazi paprsek mezi dvéma body po takové draze, aby ¢as prichodu byl
minimalni. A podle principu superpozice mohou paprsky seismické viny prochazet

prostfedim soucasné, aniz by se navzajem ovliviiovaly.

V sedimentdrnich hornindach se setkavame s vrstevnatosti. Na rozhrani
jednotlivych vrstev dochazi k lomu a odrazu paprskd, tyto jevy mizZzeme popsat pomoci

akustické impedance, coz je fyzikalni vztah, ktery popisuje odraz viny v prostredi:

Cést energie se vraci jako odrazend vina a p¥inasi s sebou informace o hloubce a sklonu
odrdazejiciho rozhrani. Zbytek seismické energie pokracuje dale do podlozi a méni pfi
tom svUj smér — l[dme se, podle Snellova zdkona (Gruntorad 1985). Pti prichodu vin
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pres rozhrani probihaji tyto jevy soucasné. Dochazi tedy k rozdéleni energie vin na
Casti, kdy se jedna ¢ast ldme a pokracuje do podloZi, nebo podél rozhrani, kdy se ¢ast
energie odrazi zpét kpovrchu. Téchto jevld se wvyuZivd pfi metodé mélké

refrakéni/reflexni seismiky (Sedlacek 2013).

Obr. 9 Snelltv zdkon, lom viny (refrakce) — vlevo, lom paprsku do rozhrani (kriticka refrakce) — vpravo.

Vyse popsané jevy vysvétluje Snelllv zdkon (obr. 9). Snelliv zakon (také
oznacovany jako Snell-Descart(iv zdkon nebo zakon lomu) popisuje vztah mezi uhly
dopadu a lomu svétla nebo jinych vin, které prochazeji pfes hranici mezi dvéma
rdznymi izotropnimi médii, jako je napf. sklo, vzduch nebo voda. Snell(iv zakon fika, Ze
pomér sind Uhld dopadu a lomu je roven poméru rychlosti Sifeni vinéni ve dvou

fyzikalné odlisSnych prostfedi (Musset, Khan 2000):

siniqy Sini,
vl v, '

kde v; je rychlost paprsku, ktery cestuje k rozhrani pod uhlem i; a v, je rychlost

paprsku v prostredi, do kterého vstupuje pod thlem i,
Pokud se uhel i, rovna 90°, znamena to, Ze sin i,=1 a vztah se definuje jako:

. . U1
Sinli, = v_'
2

kde i. je kriticky uhel refrakce (Musset, Khan 2000).
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Primy paprsek postupuje od zdroje rychlosti v; a Sifi se pod povrchem zemé,
ostatni vinéni se Sifi do podlozi. Pfi prichodu pres rozhrani se ¢ast energie vinéni
odrdzi zpét k povrchu, c¢ast energie se lame a dojde krefrakci. Paprsek odrazeny
k povrchu cestuje dvakrat stejnou vzddlenost, Two-Way-Time (TWT), proto ¢as, se
kterym ddle pracujeme, musi byt polovi¢cni (Musset, Khan 2000). Podle toho, pod
jakym uhlem paprsek dopadd, pokracuje bud dale do podloZi rychlosti v,, nebo se lame
pod kritickym uhlem, dochazi ke kritické refrakci, a paprsek se Sifi podél rozhrani také
rychlosti v, (Milsom 2003). Pokud je v, vétsi nez v; dojde k lomu ke kolmici (k rozhrani).
Pokud sin i = V1/V, (kriticky uhel) bude lomeny paprsek paralelni s rozhranim a ¢ast
energie se odrazi k povrchu jako celni vina pod pUvodnim Uhlem dopadu. Podle
Huygensova principu se kazidy paprsek chova jako dalsi zdroj elementarniho vinéni,
ktery vraci ¢ast své energie k povrchu pod kritickym Uhlem jako Celni vinu. Protoze
plati, Ze v < v,, v urcité vzddlenosti dojde k tomu, Ze Celni vina dojde k povrchu rychleji
nez pfimy paprsek, ktery ji vyvolal (obr. 10). Rozestup mezi zdrojem pfimé viny a
mistem, kde jsou si pfichody celnich a pfimych vin rovny, nazyvdme hranicni

vzdalenost (Witten 2006).

V4 pfimy paprsek E F

Obr. 10 Paprsek dopadajici pod kritickym ahlem, jeho Sifeni podél rozhrani a produkce celnich vin

(Musset, Khan 2000).

Pfichody vin jsou zaznamenavany geofony, které signal prenasi do seismografu,
kde jsou dale zpracovany. Po zaznamendni prvnich pfichodd vin do grafu, kde ose x
nalezi ¢as t a ose y vzdalenost, dostaneme T-x diagram (obr. 11). Pfimky, které
vyjadtuji zavislost mezi ¢asem a vzdalenosti od zdroje vinéni, nazyvame hodochrony
(Mares 1990). Hodochrony, které znazornuji pfimou vinu, jsou vyjadieny jednoduchou

pfimkou, kterd zacind na zacatku diagramu a pokracuje srlznym sklonem podle
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rychlosti sSiteni. Sklon odpovida hodnoté 1/v;, tedy ¢im vétsi je rychlost, tim mensi je
sklon. Hodochrony, které zobrazuji lomené paprsky, jsou sloZitéjSi. Paprsky se Sifi
dvéma rlznymi rychlostmi a na delsi vzdalenost nez primy paprsek. Vysledny ¢as v,
dostaneme souctem casu, ktery paprsek urazi ve svrchni vrstvé a casu, ktery urazi

podél rozhrani (Musset, Khan 2000).

éas (t)

 \kivky Gas(

fint prvnich prichodu
n

_vadélenostpraniku [\

vzdalenost (x)

Obr. 11 T-x diagram (Musset, Khan 2000).

Podrobnégjsi informace podava Koubova ve své bakalafské praci z roku 2012.

4.2 GEORADAR
Metoda georadaru (Ground Penetrating Radar, GPR) se ftadi mezi

nedestruktivni elektromagnetické geofyzikdlni metody. Princip metody je ve sledovani

zmén urditych fyzikdlnich veli¢in v méreném prostredi.

GPR vysila elektromagnetické impulsy o vysoké frekvenci (25 az 1000 MHz) do
zkoumaného podloZzi pomoci antény, ktera bud muaze slouzit zaroven i jako pfijimac,
nebo je pfitomna druhda anténa, kterd pfijima odrazené impulsy. Pulsy
elektromagnetickych vin jsou vysokou rychlosti vysilany smérem do podlozi, kde se

odrdzi od jednotlivych rozhrani a poté se vraci smérem k povrchu, kde jsou

31



zaznamenany. Doba ndvratu impulsu se pouziva jako méritko k uréeni hloubky rozhrani
a délka se pohybuje vramci nanosekund. Cast vinéni je pohlcena nadzemnim
prostiredim (vzduchem), ¢ast je pohlcend jednotlivymi vrstvami a nehomogenitami, a
Cast se vraci zpét k povrchu, kde je zpracovana v pfijimaci. Absorpce je pfimo umérna

vodivosti (Musset, Khan 2000).

Doba, za kterou se impuls vraci k povrchu, zavisi na hloubce odrazu a rychlosti
elektromagnetického signdlu, kterda je funkci relativni permitivity €, elektrické
vodivosti (konduktivité) o materidlu a zvolené frekvence zdrojové antény (tab. 2)

(Bristow, Jol 2003). Pro odraz elektromagnetickych vin plati:
Ey: cos(@ot — ko .7 + ag) + Eqp cos(o,t — ki.7 + a;) = Eyp cos(@,t —ky .7+ 03),

kde ky je vinovy vektor dopadajici, odrazené nebo lomené viny (URL 3).

Material Relativni Konduktivita, o Rychlost (mins) Vinova délka (m)

permitivita, s | (mS/m) frekvence 50 Hz | Frekvence 1000 Hz
Vzduch 1 0 0.30 G 03
Pramenita voda a1 0.5 0.033 0.66 0.033
Morfska voda a1 3000 0.M 0.2 0.01
Led 32 0.01 016 3.2 016
Jil 25-40 50-100 0506 10-12 0.5-06
Granit 4-6 0.01 01-0.12 2-24 0.1-012
Vapenec 4-8 0.5-2 01-0.12 2-24 0.1-012
Nenasyceny pisek 36 0.01 0.15 3 0.15
Nasyceny pisek 20-30 0.1-1 0.06 12 0.06
Bridlice 515 1-100 0.09 1:8 0.09
Prachovce 5-30 1-100 0.07 14 0.07

Tab. 2 Rychlost Sifeni EM vin v zavislosti na fyzikdInich veli¢inach a vinové délce pfi zvolené anténé

s frekvenci 50 a 1000 Hz (Bristow, Jol 2003).

Relativni permitivita neboli dielektricka konstanta (g,) je mira potfebné energie
k pasobeni elektromagnetickych vin, které se Sifi materidlem. Pokud je permitivita
umérnd vzduchu a predstavuje vinovou rychlost c,i, tak vinova rychlost materidlu c ma

dielektrickou konstantu €, a je definovana rovnici (Witten 2006). Vzorec predpoklada,
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ze magneticka susceptibilita horniny je nizka, coZ je obvykly pfipad (Musset, Khan

2000):

Cair

Ver

CcC =

Hodnota €, se pro vétSinu hornin pohybuje mezi 3 a 40 (g, je bezrozmérna veli¢ina).
Zavisi do znacné miry na obsahu vody v horniné. Voda ma vysokou hodnotu g, takze
pfi interpretaci méreni mizZe podzemni hladina vody vytvofit reflektor. Proto je vhodné
metodu GPR doplnit jinou geofyzikalni metodou nebo korelovat s vrtem (Musset, Khan

2000).

Elektromagneticka vina ma ve vzduchu rychlost 300 milidn({i metr(i za sekundu a
typickd hodnota dielektrické konstanty pldy je 9, takZe reprezentativni rychlost

radarovych vin v padé je (Witten 2006):

300 milonm/s 300 milionm/s
Csoil = NG = 3

= 100 milion m/s

VIny mohou byt charakterizovany nékolika hodnotami, véetné vinové délky A, doby r,
nebo frekvence f. Vztah vinové délky, frekvence a rychlosti Sifeni vin c Ize vyjadfit ve

vztahu (Witten 2006):

Kdyz radarové viny narazi na rozhrani mezi dvéma typy horninového prostredi
s rozdilnou permitivitou (lisSi se hodnoty €,), dochazi k odrazu i pfenosu, stejné jako u
seismickych vin. Vrstvy, které jsou od sebe blize nez circa pul vinové délky, od sebe
nemohou byt rozliSeny. Ve vzduchu se hodnoty vinové délky pohybuji v rozmezi od
nékolika desitek centimetr(i az po nékolik metrd, v zavislosti na pouzitych frekvencich,
ale v horninach se vinova délka sniZuje ve stejném poméru jako rychlost. Resenim

muzZe byt pouziti vyssi frekvence, ale pouze na ukor rychlejsi absorpce vin.
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VIiny nebo paprsky se mohou k pfijimaci dostat nékolika zplsoby. Kromé vin
odrazenych od rozhrani, existuji i nezadouci viny (tzv. Sum). Témi jsou pfimé podzemni
paprsky, jako napf. seismické viny, a dalsi paprsky, které byly zkresleny. Zkresleni mlize
byt zplsobeno vzduchem v horninovém prostredi napf. v podobé dutiny (je znadmo, Ze
viny se daleko rychleji Siti vzduchem), nebo mulze dojit klomu vin vlivem
antropogennich zafizeni, jako jsou elektricka vedeni, telefonni kabely, aj. Nékteré viny,
které jsou odrazené v urcitém uhlu, se kriticky lamou na povrchu a déle tésné nad

povrchem (Musset, Khan 2000).

,okraje” odrazt hodnot vysokych amplitud
se objevuji v riiznych hloubkovych fezech

jako pudni jednotky ,pohrbeny” padni odraz

oblasti s hodnotami vysokych amplitud
v fezech pohibené v padnim profilu

Obr. 12 Prikladovy radarogram interpretovany podle L. B. Conyerse (Conyers 2015)

Vystupnimi daty georadaru jsou radarogramy. Jednd se o digitalni zapis dat,
které byly ziskany pfi terénni praci. Jeden radarogram ukazuje zaznam jednoho profilu.
Osa X odpovida ¢asu prichodu vin podlozim (ns), osa Y odpovida délce profilu (m). Na

obr. 12 mlzZete vidét priklad interpretace radarogramu podle Conyerse.

4.3 POUZITI GEORADARU V PRAXI

GPR se stale vice pouziva kvlli jeho vysokému rozliSeni. Pouziva se naptiklad
v oblasti hydrologie (zejména pro zjisténi hladiny podzemni vody), pfi geofyzikalnim
prazkumu v rdmci Zivotniho prostfedi (znecisténi pldy), v oblasti inZenyrstvi (zlomy,

poruchy, dutiny, pohrbené kovové konstrukce), pfi geologickém prizkumu a
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archeologii. MUZe byt také vyuZit pfi mapovani kvartérniho pokryvu, napf. pfi zjistovani
poloh fi¢nich sediment(i, nebo muizZe byt pouZit pfi detailnim prizkumu struktur
horninovych zasobnik(l kaustobiolitd plynné nebo kapalné povahy, a samoziejmé ho
Ize vyuZit pti vrtnych pracich (Musset, Khan 2000).

V sedimentdrni geologii se GPR pouziva pfedevsim pfi stratigrafickych studiich,
kvlli jeho schopnosti vytvofit témér neporuseny profil s vysokym rozliSenim. Vyuziva
se ve stratigrafickém modelovani k uréeni stavby piscitych téles, ke korelaci a k urceni
mocnosti sedimentarnich struktur. Diky GPR je dnes urCovani podpovrchové
stratigrafie mnohem jednodusi nez v minulosti. Diky jeho funkci 3D, miZeme |épe
chapat tvary podpovrchovych piscitych téles, stejné tak jejich geometrii a architekturu
(Bristow, Jol 2003).

Potencial metody GPR jako nastroje pro zobrazovani mélkych podpovrchovych
struktur, se ukdazal v rozmezi let 1980 — 1990, a to diky publikacim autord Jol a Smith
zlet 1991, 1992, ktefi publikovali témér perfektni profily jezerniho deltového
prostfedi. Dulezité byly i podklady od autorl Davis a Annan (1989), Beres a Haeni
(1991) a Gawthorpe et al. (1993), které byly vydany v pfiblizné stejnou dobu. Poté byly

zahdjeny testy penetrace a rozliSeni GPR v sedimentech.

5 METODIKA

5.1 MELKA REFRAKCNI SEISMIKA

Pro méreni byl pouzit digitalni 24 - kanalovy seismograf ABEM Terraloc Mk8
s internim softwarem SeisTW pro operacni systém Windows XP. Seismograf je napojen
na externi baterii (obr. 13). Dal$im pfrislusenstvim jsou vertikdlni geofony SM-4B, 10 Hz
a dva seismické kabely, na které lze pfripojit 24 geofonl (obr. 14). Jako zdroj
seismickych vin byla pouZita 10 kg palice a uderna deska z ¢iré pryskytice (ABEM) na

profilu Kralice.
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Obr. 13 Ukazka zapojeni seismografu ABEM
Terraloc MkS8, lokalita Kralice (foto Zuzana

Novakova)

Na ostatnich profilech (a ¢astecné i profil Kralice) byl jako zdroj pouzito 40 kg
kladivo urychlené elastomerovymi pdsy (Propelled Energy Generator, PEG-40, RT-Clark,
USA) instalované na privésném voziku tazeném osobnim automobilem (obr. 15). Pro
PEG-40 byla pouzita aluminiovd udernd deska. Vysledny signal byl na vSech odpalech
seCten ze4 - 6 opakovanych odpall (“stacking”). Rozte¢ geofonl se pohybovala
vrozmezi 3 m (Lutin 1) a 5 m (Lutin 2,
Kralice, Bélkovice, Ales). Podrobna
geometrie profild, roztece geofond,
lokalizace odpall a jejich offsetll véetné
predstrelll a pfristreld jsou uvedeny ve

vysledkové ¢asti.

Obr. 14 Ukazka zapojeni geofontl na lokalité

Sternberk — tdoli Ales (foto Zuzana Novakova).
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Obr. 15 Zdroj seismickych vin - 40 kg kladivo urychlené elastomerovymi pasy (Propelled Energy

Generator, PEG-40, RT-Clark, USA), lokalita Kralice (foto Zuzana Novakova).

Terénni méreni

Na zacatku méreni se roztahnou oba seismické kabely podél planovaného profilu.
Vsech 24 geofonl se zatlaci do zemé a pripoji na oba seismické kabely pomoci svorek.
Mezi kabely se zapoji seismograf s baterii a v softwaru se nastavi parametry méreni,
jako roztece mezi geofony, off set, pocet vzorkd, filtr Sumu, aj. Zdroj seismickych vin se
posouva podél profilu v predem urcenych intervalech. Sila zdroje i roztece mezi Uhozy
ovliviuji kvalitu méreni. Pfi méreni je dulezité ke zdroji pfipojit tzv. spoustéci geofon,
ktery je samostatné pfipojeny k seismografu a spousti zaznam vinéni. Pro ziskani dat ze
zacatku i konce profilu se odpaly umistuji pfed prvni a posledni geofon, provadi se tzv.
predstiely a dostrely. Jednotlivé odpaly se v seismografu séitaji, coz pomaha odfiltrovat
Sum. Po kazdé sérii odpalli se soubor uklada a upravuji se data pro dalsi méreni. Pokud
chceme profil protahnout, pasmo a geofony se mohou posunout podél profilu a celé

méreni se opakuje.
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5.2 ZPRACOVANI SEISMICKYCH DAT
Pro zpracovani seismickych dat jsem pouZila program ReflexW od spolecnosti
Sandmeier geophysical research, ktery je uréen pro zpracovani a interpretaci

refrakcnich a reflexnich dat, a také pro data potizend georadarem.

Nejprve data ze seismografu prevedeme do pocitade a zpracujeme pomoci

programu ReflexW v modulu 2D data — analysis. Data se nefiltruji, protoZe s kazdou
Upravou ztraci na kvalité. Nejprve prepneme do wiggle mdédu (obr. 16) a pomoci
funkce pick oznacime prvni ptichody vin na kazdém kanalu podél celého profilu. Pro
lepsi vizualizaci mUZzeme pomoci nastaveni (Plot — Optiones) upravit data a nastavit
velikost amplitudy, gain, zoom, wigglemode, atd. Po oznaceni posledniho mozného
prichodu vin se data ulozZi jako Reflex Win a jako ACSII — 2D, pro pfipad pozdéjsiho
vyuziti dat. Po té, co takto zpracujeme a uloZime vSechna data z profilu, otevieme
modul travel time 2D, otevieme soucasné vSechna napikovana data a vytvofime

systém hodochron.
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Obr. 16 T-x diagram, modul 2D — data analysis, ukdzka prvniho nasazeni vin. Profil na lokalité Kralice.

Podle uklonéni hodochron bychom méli byt schopni systém rozdélit minimalné
do dvou vrstev. Pomoci funkce assing oznacime vSechny body patfici do prvni vrstvy,

aktivujeme funkci wavefront-inversion a vygenerovany model pojmenujeme a ulozime.
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Stejnym zpUsobem oznacime body patfici do druhé vrstvy. Poté zvolime disla pro
foward a reverse shot. Volime Cisla kandli mezi predstrely a dostrely, a tim ziskdme
¢asy hodochron mezi nimi. Vygeneruji se hodochrony svodné a tabulka s casy

vzajemnosti (obr. 17). Casy by se od sebe nemély lidit vice ne? 5%. Pokud je tomu tak,

pomuze ndm funkce balance, kterd hodochrony sama upravi.
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Obr. 17 Ukazka systému hodochron, prvni vrstva je zndzornéna zelenou barvou, druha vrstva je
znazornéna modrou barvou, jsou vygenerovany hodochrony svodné. Modul traveltime analysis 2D.

Profil na lokalité Kralice.

V dalsim postupu opét pouzijeme funkci wavefront-inversion a pro otevieni
zvolime soubor obsahujici oznaenou prvni vrstvu. Pfed tim, neZ vygenerujeme
rozhrani, navolime hodnoty pro DeltaX — 0,5; zmax — 20. Poté zvolime start pro
vygenerovani rozhrani (obr. 18). Pro vygenerovani tomografického rychlostniho profilu
jsem pouZila program Zondst2D od spoleénosti ZOND. Program je kompatibilni
s programem ReflexW, takZe pro vytvoreni tomografického profilu stacilo otevfrit

napikovana data, a poté nechat program automaticky vytvofit profil.
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Obr. 18 Ukdazka vygenerovaného seismického rozhrani. Modul modelling. Profil na lokalité Kralice.

5.3 GEORADAR (GROUND PENETRATING RADAR)

Pro méreni byl pouzit pfistroj GSSI SIR 3000 (Geophysical Survey System,
Inc., USA) s anténou o frekvenci 200 Hz. Vybaveni georadaru je umisténo v plastové
schrance o velikosti seka¢ky na travu. Pfi méreni je schranka pomalu taZena po
povrchu tak, aby anténa byla co nejblize povrchu, a aby se celé zafizeni pohybovalo
plynule a stabilné. Zakladni zpracovani dat se provadi pfimo na misté pomoci digitalni
obrazovky, ktera zprostredkuje obraz podlozi, coz nam dava vyhodu v ptipadé, Ze se pfi
méreni dopustime chyby.

Po sestaveni aparatury musi byt radar kalibrovan. V nastaveni se zvoli mode pro
distance, nastavi se vzdalenost vhodna pro kalibraci (naptf. 10 m), a po té se radar
pomoci pasma sune danou vzdalenost. Ddle se zadaji parametry v rezimu méreni
TerraSIRch, a to: dielektrickd konstanta 10, hustota vzorkovani 512 a nastaveni hloubky
(range) 90 ns. Po nastaveni vSech parametrl je pfistroj pfipraven k méreni. Po
preneseni pristroje na zacatek profilu a zahajeni méreni tlac¢itkem Run/Setup, zatneme
radar pomalu sunout po podloZi tak, aby co nejméné ztracel kontakt se zemi (do té

miry, jak ndm morfologie terénu dovoli, obr. 19). Na konci profilu snimani ukon¢ime
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opét tladitkem Run/Setup a radar presuneme na zacatek dalsiho profilu, nebo méreni

ukoncime.

Obr. 19 Ukazka méreni pomoci georadaru GSSI SIR 3000 (Geophysical Survey System, Inc., USA), lokalita

Kralice (foto Zuzana Novakova).

5.4 ZPRACOVANI DAT GEORADARU
Data z georadaru jsem zpracovala, stejné jako seismiku, pomoci programu

ReflexW od spolec¢nosti Sandmeier geophysical research.

Data stdhneme do pocitace a otevieme v programu ReflexW v modulu 2D data —

analysis. Nejprve je potfeba data prefiltrovat. V nabidce Processing vybereme:

- 1D - FILTER, kde ve specifikacich zvolime bandpassfrequency,
bandpassbutterworth, dewow

- GAIN — manual gain (y)

- STATIC CORRECTION — move to negative times

- 2D —FILTER — background removal, running average

- FK—FILTER

3D profily byly zpracovany v programu ReflexW a GPR Process, jehoZ autorem
je profesor Lawrence B. Conyers z univerzity v Denveru. Nejdfive se zpracuji jednotlivé

profily, jak bylo popsadno vySe a ndsledné se exportuji jako soubory typu 16bit Radan
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proc. data, které ndasledné otevieme v GPR Process, konvertujeme a prejmenujeme
podle kritérii programu. Po dokonceni Upravy dat a nastaveni vSech parametr(,
otevieme data v programu Surfer 13 od spolec¢nosti Golden Software. V programu
muUzZeme manipulovat s grafickym vzhledem uz hotového 3D profilu, vtomto pripadé
s jednotlivymi fezy. Celkova hloubka 3D profilu je 40 ns a ten je rozdélen do 5 fezl po 8

ns.

5.6 ZPRACOVANI VRTNYCH DAT

Vrtna data pro tuto praci jsem ziskala z databaze Ceské geologické sluzby —
Geofondu. Pro oblast mezi Slatinicemi a Hnévotinem bylo pouzito 37 vrtd (obr. 20) a
pro oblast mezi Bedihostém a Dubem nad Moravou 33 vrtl (obr. 21). BohuZel
vzhledem ke zménam v zadani mé diplomové prace, nebylo moziné pro tuto metodu

zpracovani ziskat dostatek vrtnych dat z oblasti v okoli idoli Ales a Bélkovic — Lastany.
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Obr. 20 Umisténi vrt na lokalité Lutin.
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Obr. 21 Umisténi vrtl na lokalité Kralice.

Po roztfidéni a zpracovani dat v tabulkovém editoru MS EXCEL, byla vrtnd data
prevedena do programu RockWorks 16 od spole¢nosti RockWare (USA). Pro spravné
zpracovani dat je nutné nastavit u kazdého vrtu souradnice v systému WGS 84 (x;y),
nadmorskou vysku (z), celkovou hloubku vrtu, metraz jednotlivych jednotek i jejich
stratigraficky rozsah. Kazdé jednotce je nutné priradit unikatni kod (nazev), barvu a
Srafu. V dalSim kroku nechame program skenovat vSechna kritéria jednotlivych vrtQ,
diky ¢emuz sam vytyC¢i hranice okolo zajmového Uzemi. Program je kompatibilni
s aplikaci GoogleEarth od spole¢nosti Google, takze Ize vrty pfimo promitnout do
satelitnich snimk{ oblasti. Pro tuto praci jsem v programu vytvofila 3D profily s vrty a

stratigrafické fezy na kazdé lokalité s dostupnymi daty.

5.7 VRTNE PRACE NA LOKALITACH LUTIN, BELKOVICE — LASTANY, UDOL[ ALES

Vrtné prace na lokalitach byly zadany spolecnosti GEOtest, a.s., samotné vrtné
prace provedla firma GEOSTAR, spol. s r. 0. Terénni prace probihaly na izemi obce na
polni cesté nebo v poli, vobdobi vegetacniho klidu. Byly odebrany tfi vrtnd jadra
pomoci strojni vrtné soupravy HVS na kolovém podvozku Tatra 815, jedno na lokalité
Lutin (HN1), druhé na lokalité Bélkovice (BL1), tfeti na lokalité Udoli Ale$ (A1). Viechna

jadra méfila 25 m, po odebrani byla uloZena do dfevénych vzorkovnic a po
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makroskopickém zhodnoceni, fotodokumentaci a odebrani vzork(, byla pouZita ke

zpétnému zdhozu vrtd.
Vrt HN1

GPS souradnice (JTSK) a nadmorska vyska (Z): X:1123547,15; Y:555304,76; Z:220,00 m

n.m.

Vrt HN1 je umistén severné asi 1220 m od obce Lutin a jihozdpadné asi 293 m
od pravého brehu feky Blaty v katastralnim Gzemi obce Hnévotin. Ve svrchni ¢asti vrtu,
do hloubky 1,30 m se nachazi prachové hliny, ¢erné az hnédocerné barvy, fazené ke
kvartéru. V hloubce 1,30 — 3,00 m jsou sprasové hliny SedoZluté barvy srezavymi
Smouhami, lokdlné se zavalky vapnitych konkreci, patrné mladopleistocenniho stafi.
Hliny pfechazi do jilG fluvidlni geneze v hloubce 3,00 — 4,70 m. Dale pokracuji stérky a
Stérkopisky do hloubky az 25 m s obcdasnymi, nékolik desitek centimetrl tenkymi,
polohami jild. Stérky jsou aluvidlni nebo fluvidlni geneze. Polohy $térkopiskéi mohou

dosahovat i vétSich mocnosti vzhledem k tomu, Ze vrt byl ukonéen na 25 m.
Vrt BL1

GPS souradnice (JTSK) a nadmotiska vyska (Z): X: 1 114 011,30; Y: 541 364,80; Z: 260,20
mn. m.

Vrt BL1 je umistén na jiznim okraji obce na polni cesté asi 427 m vychodné od
silnice V. tfidy, ktera prochazi obci Bélkovice a asi 436 m jihovychodné od autobusové
zastavky Bélkovice. V nadlozi vrtu do hloubky 5,70 m jsou hliny rzného charakteru.
Vétsinou se jednda o ¢ernohnédé, hnédé nebo rezavé hnédé jemnozrnné hliny, které
maji smérem do podlozi vétsi obsah stérkl. V hloubce od 5,70 do 12,50 m se nachazi
hlinité stérky. Ddle do podloZi, az do hloubky 25 m, pokracuji jily limnického plvodu,
dle kontextu HMU patrné pliocenniho stafi. Vjilech jsou hojné Zelezité nebo

manganové povlaky az konkrece (viz. pfiloha).
Vrt Al
GPS souradnice (JTSK) a nadmorska vyska (Z): X: 1 109 846,30, Y: 542 891,10; Z: 255,40

mn. m.
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Vrt Al je umistén v tésné blizkosti statni silnice 1/46 Olomouc — Sternberk, ve
vzdalenosti asi 50 m severovychodné od odbocky do chatové oblasti v udoli Ales, a asi
1219 m jihovychodné od Kapli¢ky u silnice /46 ve sméru na Sternberk. V nadloZi vrtu
jsou humézni nebo prachovité hliny do hloubky az 2,30 m. Hliny jsou ¢ernosedé, svétle
Sedé nebo rezavé fluvidlniho nebo deluviofluvidlniho charakteru. Pod hlinami je pouze
1,30 m mocna poloha deluviofluvidlnich pis¢itych Stérk(. Zbytek vrtu, tedy aZ do
hloubky 25 m, tvofi jily, dle kontextu HMU patrné pliocenniho stafi. Jily jsou limnické

geneze a obsahuji Zelezité i manganové konkrece (viz. pfiloha).
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Obr. 22 Znazornéni véech studovanych lokalit na mapé. Bod 1 — Sternberk — tdoli Ales, bod 2 — Bélkovice

— Lastany, bod 3 — Lutin, bod 4 — Kralice na Hané (URL1).

6.1 LUTIN

Zajmova oblast Lutin se nachazi v rovinatém terénu, pfiblizné 1,15 km ssv. od
obecniho Uradu obce Lutin a 1,80 km jv. od obecniho Uradu obce Lubénice. Lokalita se
rozklada v agrarni oblasti, kterou tvofi mozaika mensich poli v blizkosti Ficky Blaty. Na
lokalité byly naméreny dva profily pomoci mélké refrakéni seismiky, prvni o délce 93 m
a druhy, paralelné s nim ve vzdalenosti 40 m, o délce 157,5 m (v obou pfipadech
pocitdno s predstrely i dostrely), a 3D polygon pomoci georadaru. 3D polygon ma
podobu obdélniku, ktery méfi 50 x 40 m, a je naméren ze 41 jednotlivych profil(, které

jsou od sebe vzdaleny 1 m. Méfeni zac¢ina profilem AB, pokracuje tam a zpét podle

jednotlivych profild, a konci v profilu DC.
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Lutin — profil ¢. 1

Pfi méreni tohoto profilu byly zvoleny rozestupy mezi geofony 3 m, offset 0 m a na
roztazeni (69 m) bylo zvoleno 17 mist odpalu vcéetné predstrelll a dostrel(: -13,5; -7,5; -

1,5;1,5; 7,5; 13,5; 19,5; 25,5; 31,5; 37,5; 43,5; 49,5; 55,5; 61,5; 67,5; 73,5a 79,5 m.
Lutin — profil €. 2

PF¥i méreni byly zvoleny rozestupy mezi geofony 5 m, offset 0 m, a na roztazeni (115
m) bylo zvoleno 17 mist odpalu vcéetné predstrell a dostrela: -20; -10; -2,5; 7,5; 17,5;

27,5;37,5,; 47,5, 57,5; 67,5, 77,5, 87,5, 97,5; 107,5; 117,5; 127,5; 137,5 m.

6.1.1 GPS souradnice:

Melka refrakcni seismika (obr. 23)

- Profil: Zacatek: Bod 1 - 49°34°2,844“N 17°8°29,514”E; Konec: Bod 2 -
49°344,409“N 17°8’33,840“E

- Profil: Zacatek: Bod 3 - 49°34'3,645“N 17°8°27,776”E; Konec: Bod 4 -
49°346,088“N 17°8’34,613“E

Georadar 3D polygon (obr. 23)

- Bod A: 49°34'3,069“N 17°8’30,190”E; Bod B: 49°34‘3,908“N 17°8’32,508"E;
Bod C: 49°34°4,109“N 17°8°29,205“F; Bod D: 49°34°4,923“N 17°8’31,504“E

Obr. 23 Grafické znazornéni jednotlivych méreni a vrtu HN1 na lokalité Lutin. Body ABCD — 3D polygon

georadaru, 1 —2; 3 — 4 profily mérené pomoci mélké refrakéni seismiky.
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6.1.2 Mélka refrakcni seismika
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Obr. 24 Grafické zndzornéni pfimych, lomenych a odrazenych vin na pfikladovém odpalu na lokalité

Lutin.

Hlavni seismické rozhrani na profilu 1 — 2 se nachazi v hloubkovém rozsahu
0,6 — 3,6 m (obr. 25). Rozhrani je subhorizontdlni s jednou vyraznéjsi snizeninou na
30 m délky profilu, s poklesem 2,7 m a Sitkou 8 m. Pfi korelaci s vrtem HN1, ktery se
nachdzi na 39 m, odpovida rozhrani hranici jild a Stérkd, popt. Stérkopisk(i v hloubce
4,70 m. Seismické rozhrani na profilu 3 — 4 se nachazi v hloubkovém rozsahu 0,6 az
5 m. Jihozdpadni ¢ast profilu za¢ina v hloubce 0,6 m a pozvolna klesa k severovychodu

do hloubky az 5 m (obr. 26).
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Na tomografickém profilu bodl 1 — 2 (obr. 25) vidime zmény rychlosti vin pfi
prichodu podlozim. Ve svrchni ¢asti profilu, do hloubky 3 m, dosahuji rychlosti az
950 m/s. Rychlosti se dale do hloubky 5,5 m zvy3uji az na 1450 m/s. Dale do podloZi
rychlosti rostou az na 1940 — 2370 m/s, do hloubky 11,5 m, kde se signal ztraci. Na
tomografickém profilu bodl 3 — 4 (obr. 26) dosahuji rychlosti ve svrchni ¢asti, do
hloubky 5 m, az 940 m/s, takZe tytéz hodnoty jako na prvnim profilu. V hloubce 10 m
se rychlosti zvysuji na 1620 m/s. Rychlosti se déle zvysuji na 2520 m/s smérem do
podlozi az do hloubky 16 m, kde ma signal tvar hyperboly a postupné se ztraci. Podle
dat zvrtu HN1 jsou v hloubce 3 — 4,70 m piscité jily. Dale sedimentovaly jilovité a
pisCité Stérky, které se smérem do podloZi stfidaji s jilovymi vrstvami o rGznych
mocnostech az do hloubky 25 m, kde byl vrt ukonen. Data z méreni mohou byt

ovlivnéna podzemni vodou, jejiz hladina byla ve vrtu zachycena na 2,80 m.

6.1.3 Georadar

Na prikladovém radarogramu z 2D profilu (obr. 27) vidime pouze horizontalni
reflektory, na nékterych mistech se zesilenym signdlem. Tento profil se nachazi na
urovni profilu C — D. Na radarogramu je patrny subhorizontalni reflektor (resp. série
paralelnich reflektor() v drovni cca 70 ns, ktery se prokopirovavd do vyssich hloubek,
pravdépodobné diky vicendsobnému odrazu vin od povrchu. Pfi zvolené hodnoté
dielektrické konstanty 10 odpovidd tato ¢asova uUroven hloubce cca 4 m. Signal radaru

je patrny do ¢asové urovné TWT = 180 ns.

DISTANGE [METER]

Obr. 27 Radarogram na profilu C— D zpracovany v programu ReflexW.



Obr. 28 3D profil zpracovany pomoci programu RADAN na lokalité Lutin.

Po té, co jsem 3D profil na této lokalité zpracovala v programu ReflexW a GPR
Process, jsem ho rozdélila na 8 casovych fezll — s (TWT) intervalem 20 s. Data
v jednotlivych fezech se primeéruji a vytvari uceleny obraz, ktery jsem zobrazila

v programu Surfer, a ndsledné upravila v CoreIDRAW.

Z vysledkl jsem k interpretaci vybrala jeden, a to 5. fez v ¢asové Urovni TWT =

81 -100 ns (obr. 29).
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Obr. 29 Rez 3D profilem na lokalité Lutin, hloubka fezu 5,1 — 6,25 m (81 - 100 ns).

Rozdily Ize vidét diky rliznym velikostem amplitudy, ktera znaci miru rozli¢nosti
hornin pfi prichodu signdlu horninovym prostiedim. Na severozapadni strané fezu
vidime horniny s vyssSi amplitudou, které tvofi souvisly oblouk na hranici profilu.
BohuZel ndm tato metoda neposkytuje jasné informace o zkoumaném prostiedi, a
proto je nutné ji korelovat s jinymi metodami nebo vrty. Slaby signal z GPR patrné
souvisi s homogennim horninovym prostredim siltovitych jild, sprasovych hlin az sprasi,
jejichz pfitomnost je potvrzena vrtem HN1 aZ do hloubky okolo 4,7 m. Z korelace se
seismickym profilem lze uvaZzovat, Ze nehomogenni pribéh amplitud v ¢asovém fezu,
ktery odpovida hloubce 5,1 — 6,25 m (obr. 25 — 26) mulze souviset s hloubkovymi
zménami hlavniho seismického rozhrani, které je interpretovano jako hranice

Stérkopiskl a sprasovych hlin.
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6.2 KRALICE

Zajmova oblast Kralice se nachazi pfiblizné 1,06 km severovychodné od obecniho
uradu obce Kralice na Hané a 2,86 km jihozdpadné od narodni prirodni pamatky
Hrdiborické rybniky. Lokalita je v rovinatém terénu v agrarni oblasti na polni cesté. Na
lokalité byl naméreny 480 m dlouhy profil pomoci mélké refrakéni seismiky (i
s predstrfely a dostrely), profil dlouhy 371 m pomoci georadaru, ktery vede podél
profilu naméreného meélkou refrakéni seismikou, a 3D polygon pomoci georadaru,
ktery ma podobu obdélniku o rozmérech 25 x 15 m. 3D polygon se sklada z 20
jednotlivych profild vzdalenych 0,75 m od sebe. Méfeni zacind profilem v bodech 6 — 3,

dale se stfida tam a zpét a konci profilem v bodech 4 - 5.

Pfi vSech roztazenich byly zvoleny rozestupy mezi geofony 5 m, offset u prvniho
roztazeni byl 2,5 m, u druhého roztazeni 0 m a u tretiho roztazeni 0 m. Na prvni
roztazeni (0 - 115 m) bylo zvoleno 12 mist odpalu véetné predstrel( a dostreld: -100; -
50; -40; -20; 2,5; 22,5; 42,5; 62,5; 82,5; 102,5; 122,5 a 140 m. Na druhé roztazeni (120
— 235 m) bylo zvoleno 10 mist odpalu véetné predstfeld a dostreld: 80; 100; 122,5;
142,5; 162,5; 182,5; 202,5; 222,5; 240 a 260 m. Na tfetim a poslednim roztazeni (240 —
355 m) bylo zvoleno 10 mist odpalu véetné predstfelt a dostrell: 200; 220; 242,5;
262,5; 282,5; 302,5, 322,5; 342,5; 360 a 380 m.

6.2.1 GPS souradnice:

Mélka refrakéni seismika (obr. 30)

- Zacatek profilu: 49°28°4,603“N 17°11°27,360E; Konec profilu: 49°28°16,619 N
17°11°40,010“E
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Obr. 30 Grafické zndzornéni vrtu HV-1 a profilu méreného pomoci mélké refrakéni seismiky na lokalité

Kralice.
Georadar 3D polygon (obr. 31)

- Bod 6:49°2879,707“N 17°11°32,656"E; Bod 3: 49°28°10,416“N 17°11°33,405"E;
Bod 4:49°28°10,158N 17°11’34,124“F; Bod 5: 49°289,471°N 17°11’33,443"E
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Obr. 31 Grafické znazornéni 3D polygonu georadaru na lokalité Kralice.
Georadar profil (obr. 32)

- Bod 1:49°287,482“N 17°11°30,503"E; Bod 2: 49°28°17,346"N 17°11°40,787“E

Obr. 32 Grafické zndzornéni profilu méreného georadarem na lokalité Kralice.
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6.2.2 Mélka refrakcni seismika
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Obr. 33 Grafické znazornéni pfimych, lomenych a odrazenych vin na pfikladovém odpalu na lokalité

Kralice.

Vysledné seismické rozhrani vytvorené na této lokalité je 356 m dlouhé,
v hloubkovém rozsahu 4 —-10,5 m (obr. 34). Rozhrani je horizontdlni, mirné kopcovité,

bez vyraznych sniZenin, mirné se svazujici od za¢atku profilu k severovychodu.

Na tomografickém profilu (obr. 34) vidime zmény rychlosti vin pfi prichodu
podloZim. Ve svrchni ¢asti profilu, do hloubky 9 m, jsou rychlosti az do 830 m/s. Déle
do hloubky 11 m se rychlosti zvysuji na 1050 m/s, a dale do podloZi rychlosti dosahuji
1250 m/s ve stfedni ¢asti profilu. Po stranach profilu, az do hloubky 24 m (kde se signal
ztraci), jsou rychlosti nejvyssi — 1470 m/s. Podle dat z vrtu HV-1 (viz pfiloha) jsou
v hloubce do 6,40 m hliny, a dale se v profilu, az do hloubky 30 m (kde byl vrt

ukoncen), stridaji piscité Stérky a jily. Podzemni voda byla navrtana v hloubce 13,10 m.
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TIME fns)

TIME [ns]

6.2.3 Georadar

Na prikladovém 2D radarogramu z 3D polygonu na lokalité Kralice vidime
horizontalni reflektory, ve spodni ¢asti profilu prokopirované smérem dold. Ve svrchni
Casti profilu prevladaji slabé hyperbolické reflektory. Na nékterych mistech jsou patrné
pasy ruseni, které bylo pravdépodobné zplsobeno télesem (trubka, elektrické vedeni)
pod pldnim pokryvem. Signal zradaru saha do casového intervalu TWT 80 ns.
Reflektory v ¢asové urovni TWT cca 50 — 70 ns mohou odpovidat bazi Stérkd nebo
hladiné podzemni vody, Sikmé reflektory nad nimi jsou patrné sprasové hliny (obr. 35),

jak naznacuje korelace s litologii ve vrtu HV-1.

DISTANCE [METER]

Obr. 35 Ukazka radarogramu z 3D profilu na lokalité Kralice. Radarogram se nachazi na devatém metru

Sirky profilu.

Na lokalité v Kralicich byl také naméren profil o délce 220 m. Bohuzel je na
profilu silné ruseni, které znesnadnuje interpretaci. Svrchni vrstva je bez vyraznych
reflektord, podle vrtu se v této Casti nachdzi sprasové hliny. V drovni 40 — 70 ns je
vyrazna série odrazl, kterd odpovida bazi stérk( nebo hladiny podzemni vody. Na
radarogramu jsou patrné horizontalni, prokopirované reflektory, které jsou zptsobené

ruSenim signdlu. Signdl radaru (TWT) sahd do hloubky 75 ns (obr. 36).
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Obr. 36 Radarogram profilu na lokalité Kralice (nefiltrovany).
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Po té, co jsem 3D profil na této lokalité zpracovala v programu ReflexW a GPR
Process, jsem ho rozdélila na 5 ¢asovych fezu. Celkové ma profil 40 ns, kazdy fez ma
casovy interval (TWT) 8 ns. Data v jednotlivych fezech se pridméruji a vytvari uceleny

obraz, ktery jsem zobrazila v programu Surfer a nasledné upravila v CoreIDRAW.

Z vysledk(l jsem k interpretaci vybrala dva, a to 1. fez v ¢asové urovni TWT = 25
— 32 ns a 2. fez 33 — 40 ns (viz obr. 37). Na 2. fezu muUZeme vidét jasné rozdily

v horninovém prosttedi po obou stranach profilu.

Velikost
amplitudy

Obr. 37 Rez 3D profilem na lokalité Kralice, ¢asova Grovefi fezu 25 — 32 ns (vlevo), 33 — 40 ns (vpravo).

Rozdily Ize vidét diky rdznym velikostem amplitudy, ktera znadi intenzitu odrazu
na rozhrani hornin s odliSnymi elektrickymi vlastnostmi (relativni permitivitou a
konduktivitou hornin). Na obou stranach fezu vidime horniny se stejnou velikosti

amplitudy, mezi nimi horninové prostredi s mensi velikosti amplitudy (obr. 37).
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BohuZel nam tato metoda neposkytuje jasné informace o zkoumaném prostredi, a

proto je nutné ji korelovat s jinymi metodami nebo vrty.

Podle vrtu HV-1, ktery se nachazi na 274 metru profilu, se v nadloZi nachazi
sprasové, piscité a prachovité hliny do hloubky 0,80 — 6,40 m. Pod nimi jsou do hloubky
6,40 — 30 m Stérky a pisky fluvidlni geneze, které se stfidaji s vrstvami jilG o malych
mocnostech. Tyto informace potvrzuje profil vygenerovany pomoci mélké refrakéni

seismiky (viz obr. 34).

6.3 STERNBERK — UDOLI ALES

Zajmova oblast Sternberk — udoli Ale§ je situovdna pfriblizné 2,38 km
severovychodné od centra obce Starnov a 1,85 km jihovychodné od centra obce Lhota
(u Sternberka) na vedlejsi silnici, ktera vede do chatové oblasti v idoli Ales. Na lokalité
byl naméren jeden profil pomoci mélké refrakéni seismiky o délce 345 m (i s predstrely
a dostrely), ktery se sklada ze dvou dil¢ich profili. Dale byl naméren profil pomoci
georadaru o délce 235 m, ktery vede podél profilu naméfeného pomoci mélké

refrakéni seismiky.

Pfi vSech roztaZenich na této lokalité byly zvoleny rozestupy mezi geofony 5 m a
offset 1,5 m. Na prvni roztazeni (0 — 115 m) bylo zvoleno 21 mist odpalu véetné
pfedstfeld a dostrel(: -102,5; -82,5; -62,5; -42,5; -22,5; -2,5; 7,5; 17,5; 27,5; 37,5; 47,5;
57,5; 67,5; 77,5; 87,5; 97,5; 107,5, 117,5; 125; 175 a 225 m. Na druhé roztazeni (120 —
235 m) bylo zvoleno 17 mist odpalu véetné predstrell a dostfell: 20; 70; 95; 117,5;
122,5; 132,5; 142,5; 152,5; 162,5; 172,5; 182,5; 192,5; 202,5; 212,5; 222,5; 232,5 a
242,5 m.

6.3.1 GPS souradnice:

Meélka refrakéni seismika (obr. 38)

- Zacatek profilu: 49°42°5,7“N 17°17°46,6E; Konec profilu: 49°42°9,6 N
17°17°46,6“E
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Obr. 38 Grafické zndzornéni vrtu Al a profilu méfeného pomoci mélké refrakéni seismiky na profilu

Sternberk — udoli Ales.
Georadar profil AB (obr. 39)

- Bod A:49°42°5,7“N 17°17°36,9”F; Bod B: 49°42°9,6“N 17°17°46,6E

Obr. 39 Grafické znazornéni profilu méfeného pomoci georadaru na lokalité Sternberk — Gdoli Ales.
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6.3.2 Mélka refrakcni seismika
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Obr. 40 Grafické znazornéni pfimych, lomenych a odrazenych vin na prikladovém odpalu na lokalité

Sternberk — Udolf Ales.

Vysledné seismické rozhrani zjisténé na této lokalité je 210 m dlouhé,
v hloubkovém rozsahu 0 — 11,5 m (obr. 40). Rozhrani je prevainé horizontalni,
kopcovité, kdy pokles jednotlivych €éasti je vyrazny, na nékterych mistech az 7,5 m.
Vyznamnymi se zdaji poklesy na 30 m, 60 m, 130 m a 175 m, protoZe maji podobu
nékolika metrovych snizenin. Myslim, Ze je potfeba upozornit i na konec rozhrani (na
222 m), kde zasahuje témér az na povrch, coz muze byt zplsobeno blizkou dopravni
komunikaci, kde je pravdépodobné, Ze pii vystavbé dosSlo ke zpevnéni jinym
materidlem, nez ten, ktery se v nadlozZi lokality pfirozené vyskytuje, jako napf. Stérky
nebo hrubsi kamenivo. Fotograficki dokumentace pudniho profilu je pfiloZena

v ptiloze. Pudni profil je odkryt v korytu blizkého potoka Ales.

Pfi korelaci s vrtem A1l (viz. ptiloha), ktery se nachazi asi na 190 m profiluy,

odpovida rozhrani hranici hlin a stérku v hloubce 2,3 m.
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Na tomografickém profilu (obr. 41) vidime zmény rychlosti vin pfi prichodu
podloZim. Profil je velice diferencovany. Rychlosti na levé strané profilu dosahuji témér
po celé délce od 0 do 2000 m/s. Témér identické hodnoty jsou i na pravé strané
profilu, ale tyto informace nelze ovéfit s jistotou, protoZe signal saha pouze do hloubky
2 m. Ve stfedu a na obou stranach profilu se rychlosti zvysuji na 3900 m/s. Kvalita dat
z méreni mohla byt silné ovlivnéna provozem na blizké pozemni komunikaci Olomouc —
Sternberk, ¢im blize k silnici, tim vice. Podle dat z vrtu A-1 (viz pfiloha) jsou v hloubce
do 2,30 m pfitomny hliny, potom vrstva Stérku s pfimési zeminy do hloubky 3,60 m.
Dale do podloZi pokracuji jily a to az do hloubky 25 m, kde byl vrt ukoncen. Hladina

podzemni vody byla navrtana v hloubce 1,90 m.

6.3.3 Georadar

Na lokalité Sternberk — udoli Ale$ byl naméfen profil o délce 235 m. Na
radiogramu muazZeme vidét horizontalni reflektory ve svrchni ¢asti, v ¢asovém intervalu
10 ns. V ¢asové urovni mezi 10 — 30 ns, tedy hranice, pod kterou jiz signdl neni
zfetelny, se vyskytuji cetné hyperbolické reflektory, které mohou naznacovat
pfitomnost balvant (obr. 42). Litologie ve vrtu Al naznacuje, Ze zakfivené reflektory a
hyperbolické odrazy v urovni 10 az 40 ns (0,5 az 2 m) mohou indikovat pfitomnost

fluvidlnich nebo deluviofluvialnich stérkd, které se stfidaji s polohami hlin.

BOD A DISTANCE [METER]

TIME [ns]

Obr. 42 Radarogram profilu na lokalité Sternberk - tdoli Ales.

6.4 BELKOVICE — LASTANY
Zajmova oblast Bélkovice — LaStany se nachazi v agrarni oblasti na okraji obce,
priblizné 1,84 km severné od zamku v Dolanech a 3 km vychodné od nadrazi

v Bohunovicich. Na této lokalité byl naméren profil o délce 382,5 m (i s predstrely a
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dostrely). Profil se skldda ze dvou dil¢ich profill, které na sebe plynule navazuji. | na
této lokalité byl naméren profil pomoci georadaru, ale vzhledem k ruseni, které
pravdépodobné zpUsobilo elektrické vedeni vedouci podél cesty, nebyl profil dale

zpracovavan, ani neprobéhlo dalsi méreni.

PFi vSech roztaZzenich byly zvoleny rozestupy mezi geofony 5 m a offset 2,5 m. Na
prvni roztazeni (0 — 115 m) bylo zvoleno 24 mist odpalu véetné predstiel( a dostrelu: -
10; 2,5; 12,5; 22,5; 32,5; 42,5; 52,5; 62,5; 72,5;82,5; 92,5; 102,5; 112,5; 122,5; 132,5;
142,5; 152,5; 162,5; 172,5; 182,5; 192,5; 202,5; 212,5 a 222,5 m. Na druhé roztaZzeni
(120 — 235 m) bylo zvoleno 39 mist odpalu véetné predstrell a dostrell: -10; 2,5; 12,5;
22,5; 32,5; 42,5; 52,5; 62,5; 72,5; 82,5; 92,5; 102,5, 112,5; 122,5; 132,5; 142,5; 152,5;
162,5; 172,5; 182,5; 192,5; 202,5; 212,5; 222,5; 232,5; 242,5; 252,5; 262,5; 272,5;
282,5; 292,5; 302,5; 312,5; 322,5; 332,5; 342,5; 352,5; 362,52 372,5m.

6.4.1 GPS souradnice

- Zacatek profilu (obr. 43): 49°39°58,254“N 17°19°21,975”E; Konec profilu:
49°39°55,491“N 17°19°10,001“E

Obr. 43 Grafické zndzornéni vrtu BL1 a profilu méreného pomoci mélké refrakéni seismiky na lokalité

Bélkovice — Lastany.
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6.4.2 Mélka refrakcni seismika
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Obr. 44 Grafické zndzornéni pfimych, lomenych a odrazenych vin na pfikladovém odpalu na lokalité

Bélkovice - Lastany.

Vysledné seismické rozhrani zjisténé na této lokalité je 227 m dlouhég,
v hloubkovém rozsahu 5 — 11 m (obr. 45). Rozhrani je prevainé horizontdlni, bez
vyraznych snizenin. Pfi korelaci s vrtem BL1 (viz. pfiloha), ktery se nachazi asi na 89 m
profilu, odpovida rozhrani hranici hlin a stérkd v hloubce 5,7 m. Na tomografickém
profilu (obr. 45) vidime zmény rychlosti vin pfi prichodu podlozim. Ve svrchni ¢asti
profilu do hloubky 6 — 8 m jsou rychlosti az do 1070 m/s. Rychlosti se dale smérem do
podloZi zvysuji na 1500 m/s, témér az do hloubky 24 m, kde se signal ztraci. Okolo 24 m
se rychlosti zvysuji na 1780 m/s. Podle dat z vrtu BL-1 (viz pfiloha) jsou v hloubce do
5,70 m pfitomny hliny, dale pak do hloubky 12,50 m Stérky s pfimési hlin, a dale do
podlozZi jily do hloubky 25 m, kde byl vrt ukonéen. Hladina podzemni vody byla

navrtana v hloubce 7,30 m.

67



‘AUB)$ET-901A0M|29 N[EXO] BU JUBIYZOI HOIWSISS S IO

0LL 00L 06 08 0L 09 05 o 0g 0z oL

062 0z Olz 00 06L 081 0L 09L 0SL Ovk OEL 0OZ)

062 082 0 0% 0sT O#C

h !

93a08g v aog
34915 AuunH H423g AduiH =+ 0=

(}<“/)\/ .

2

=

)

eully egsid uwsr 118 eully eypsid uwar
ore 0€2 0ze 1]%4 00z 06l 081 0LL 09L st ovlL oglL oz (3% 00t 06} 08 0L 09 0s oy 0o¢ 0z oL 0
g aog soueysiq souelsig v aog
2rZ  ASA

68



7 ZPRACOVANI VRTNYCH DAT V PROGRAMU ROCKWORKS

Lokalita Lutin

Na zakladé vrtnych dat se v nadloZi Gzemi lokality Lutin nachazi prevdiné
nezpevnéné sedimentarni horniny jako hlina, ornice, sprase, stérky, Stérkopisky, pisky
a jily. V podlozi se nachazi dolomity, fylity a vdpence. Mocnost hlin a ornice je v fadu
4 — 5 m, vzdcné muize dosahovat az 10 m. Sprase maji mocnost mezi 1,5 — 5 m a vzacné
vystupuji na povrch. V litologickém sledu nasleduji stérky, Stérkopisky a pisky, které
dosahuji riznych mocnosti (na severu oblasti az 40 m) a stfidavé se zastupuji s jily.
Geneze téchto sedimentl neni jasné dana, ale na zakladé dat z nékterych vrtl a

ploSném rozsahu oblasti, mlZzeme predpokladat, Ze maji fluvidlni pavod (obr. 46).

Povrch
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Obr. 46 3D profil s vrty na lokalité Lutin (pfevySeno 10x).
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Podle stratigrafické pfrislusnosti litotypl popsanych ve vrtné databdzi bylo

modelové Uzemi rozélenéno do vrstev holocénu, starSiho kvartéru (pleistocénu),

pliocénu a miocénu (obr. 48).

~fubénice & o D
3 @ rHneévoti
3 Al

rOi_’s.any u Prostéjova
Google
C

Obr. 47 Modelované Uzemi na lokalité Lutin.
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Obr. 48 Stratigraficky 3D model oblasti v okoli lokality Lutin (pFevyseno 20x).
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Na stratigrafickém modelu (obr. 48) nelze vidét, jak na sebe jednotlivé vrstvy
nasedaji, proto jsem model separovala na jednotlivé vrstvy. Blokdiagram (obr. 49)

zobrazuje mocnosti a topografii povrchu miocénu ve zkoumaném Uzemi.

Povrch

Obr. 49 Stratigraficky 3D model mocnosti a topografie povrchu miocénu na tzemi v okoli lokality Lutin

(prevyseno 20x).

Povrch

Obr. 50 Stratigraficky 3D model mocnosti a topografie povrchu pliocénu na tzemi v okoli lokality Lutin

(pFevyseno 20x).
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Povrch

Obr. 51 Stratigraficky 3D model mocnosti a topografie povrchu pleistocénu a holocénu na Gzemi v okoli

lokality Lutin (pFfevyseno 20x).

Miocenni sedimenty jsou v oblasti zastoupeny pouze v malych mocnostech.
Vétsich mocnosti dosahuiji pliocenni sedimenty na jihozapadé oblasti (11,8 m, obr. 50).
Kvartérni a holocenni sedimenty dosahuji nejvétSich mocnosti ve stfedu oblasti, kde
vyplnuji rozsdhlou depresi, maji mocnost vétsSinou okolo 30 m, nékde az 50 m, cozZ lze

ovérit vrtnymi daty (HV-303) (obr. 51).

Lokalita Kralice

Na zakladé vrtnych dat se v podloZi oblasti lokality Kralice vyskytuji nezpevnéné
sedimenty jako hlina, ornice, spras, stérky, Stérkopisky, pisky a jily. Misty se nachazi i
raselina. Ornice a hliny dosahuji mocnosti az 6 m, na nékterych mistech az 10 m.
Sprase maji mocnost 3 — 4,5 m v severovychodni ¢asti oblasti, jinak se vyskytuji zfidka.
Stérky, $térkopisky a pisky dosahuji mocnosti vétsinou a7 15 m, vzacné az 30 m, a
v litologickém sledu se stfidaji spolu s polohami jil(i. Jily dosahuji riznych mocnosti ve

velkém rozsahu, 4 — 15 m. V jihozapadni ¢asti jsou jily mocné az 290 m, mocnost se
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snizuje smérem k severovychodu. Nékteré vrty dosahly poloh vépencu a bfidlic, které

se nachazeji v podlozi, ale neni dostatek vrtl vhodnych pro interpolaci (obr. 52).

T Povrch
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Obr. 52 3D profil s vrty na lokalité Kralice (prevySeno 10x).
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Obr. 53 Modelované tuzemi na lokalité Kralice.
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Stratigrafie

Obr. 54 Stratigraficky 3D model oblasti v okoli lokality Kralice (prevyseno 10x).

Povrch

Obr. 55 Stratigraficky 3D model mocnosti a topografie povrchu miocénu na Gzemi v okoli lokality Kralice

(pFevyseno 10x).
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Povrch

= 5.568,000

Baze

Obr. 56 Stratigraficky 3D model mocnosti a topografie povrchu pliocénu na uzemi v okoli lokality Kralice

(prevyseno 10x).

Baze

Obr. 57 Stratigraficky 3D model mocnosti a topografie povrchu pleistocénu a holocénu na Uzemi v okoli

lokality Kralice (prevyseno 10x).

Ze stratigrafickych modelul je jasné, Ze nejvétSich mocnosti dosahuji jednotky
miocenniho stafi a jsou to jiZz vySe zminéné jily na jihozapadé Gzemi (obr. 55). Pouze
dva zvrtd, které byly pouzity k interpretaci, dosahly do podloZi miocénu - karbon
v hloubce 298,0 — 300,3 m ve vrtu €. |, a devon v hloubce 155,0 — 165,0 m ve vrtu
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HJ-306 (viz obr. 52). Neni tedy jisté, Ze mocnosti miocennich sedimentl nemohou byt
vétsi. Na miocén nasedaji jednotky pliocénu o maximalni mocnosti 20 m (obr. 56).
Kvartérni a holocenni sedimenty dosahuji vétSinou mocnosti okolo 20 m, na nékterych

mistech az 36 m. Celkové ale tvori pomérné staly rovinaty pokryv (obr. 57).

8 DISKUZE

Lutin

Podle RGzi¢ky (1971) a Spacka et al. (2014) se na Gzem{ lutinské brazdy nachézi
v nadlozi sprase a sprasové hliny o mocnosti nékolika metr(. Pod nimi se ukladaly
10 m. V podloZi se vyskytuji staropleistocenni panevni Stérky, pisky a jily o mocnosti

nékolik desitek metrua.

Podle méreni refrakéni seismiky na lokalité Lutin lze podloZi rozdélit do dvou
vrstev, nadloZni vrstvy s rychlostmi seismickych vin do 950 m/s na prvnim profilu; do
940 m/s na druhém profilu, a podloZni vrstvy s rozsahy do 1450 m/s na prvnim profilu;
do 1620 m/s na druhém profilu, oddélené seismickym rozhranim v hloubce 1 az 3 m na
prvnim profilu, a 0,60 az 5 m na druhém profilu. Tato méreni potvrzuji data z vrtu HN1.
Hlavni seismické rozhrani pravdépodobné detekuje litologickou hranici mezi
nadloZnimi sprasovymi hlinami a podloznimi Stérkopisky a rychle méni hloubku. Data z
georadaru ukazuji na pritomnost vyrazného reflektoru v hloubce cca 4 — 5 m. Zde se
jednd pravdépodobné o hladinu podzemni vody (ktera se u radarové metody projevuje

zpravidla velmi vyrazné), ktera byla ve vrtu HN1 namérena v hloubce 2,80 m.

Fluvidlni sedimenty v oblasti lutinské brazdy maji rlzné mocnosti. Nejvétsich
mocnosti dosahuji v oblastech panve (aZz desitky metrd). Na mocnostech
sedimentarnich vrstev miocénu, pliocénu a ¢astecné i pleistocénu lze vidét vyraznou
Clenitost reliéfu, ktera je patrné odrazem diferencialni subsidence (nestejnomérného
poklesu) panve lutinské brazdy (Spacek et al. 2015). Sedimenty pleistocénu a holocénu
jevi uniformnéjsi mocnosti v dlsledku uklidnéni tektonické cinnosti, subsidence a

zhlazeni reliéfu erozi a eolickymi sprasovymi sedimenty. Na zdpadni &asti lutinské
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brazdy je patrny vyzdvih reliéfu, ktery je zpUsoben mirnou elevaci v blizkosti Tfebcina a

Hnévotina (Spacek et al. 2015).
Kralice

Geologicka situace na lokalité Kralice je pomérné podobnad jako v okoli Lutina;
jednd se o pokracovani lutinské brazdy. Podle RGzZicky (1971) jsou pfitomny obé
akumulace kralické terasy, jejiz odkryté sedimenty Ize nalézt ve Stérkovné v okoli Kralic
na Hané. V nadlozi lokality se vyskytuji sprase a sprasové hliny do hloubky 6 —8 m. Pod
nimi jsou uloZeny Stérky a pisky do hloubky 10 — 11 m, a dale do podlozZi jsou uloZeny
jily. Podle méreni refrakéni seismiky na lokalité Kralice Ize podloZi rozdélit do dvou
vrstev: nadlozZni vrstvy s rychlostmi seismickych vin do 830 m/s a podlozni vrstvy s
rozsahy do 1050 m/s, oddélené seismickym rozhranim v hloubce 4 az 10 m. Po korelaci
svrtem HV-1 lze hlavni seismické rozhrani interpretovat jako bazi spraSovych
sedimentl a pod nimi ulozenych vrstev Stérkopisku. Na radarovém profilu, ktery byl na
lokalité naméren podél refrakéni seismiky, je silné ruSeni, proto nejsou data vhodna

k interpretaci.

Mocnosti sedimentd v oblasti jsou viceméné stejné. Vyjimkou jsou miocenni
sedimenty, které v jz. oblasti dosahuji nékolik stovek metrQ (vrty €. I; HJ-306, obr. 50),

které rovnéz interpretujeme jako odraz diferencidlni subsidence lutinské brazdy.

Sternberk — Udoli Ale$ + Bélkovice - Latany

Na uzemi lokalit jsou podle Malého (1986b) ulozeny sedimenty pestré série
(pliopleistocenni sedimenty), které jsou prekryty kvartérnimi sedimenty. NejstarSimi
kvartérnimi sedimenty jsou fluviolakustrinni sedimenty stafi mindel o mocnosti asi
50 m. Tyto uloZeniny se ukladaly v prlitocném jezeru, které bylo dotovano terigennim
materidlem reky Moravy, kterda byla v oblasti hlavnim tokem, coZz doklada slozeni

sediment( (Zeman a kol. 1980).

Hlavni seismické rozhrani na lokalité Sternberk — Udoli Ale§ rozdéluje podloZi do
dvou vrstev: nadlozni vrstvy s rychlostmi seismickych vin do 2000 m/s a podlozni vrstvy
s rozsahy rychlosti do 3900 m/s, oddélené seismickym rozhranim v hloubce 2 az 13 m.

Litologie vrtu Al naznacuje, Ze seismické rozhrani lezi mezi holocennimi hlinami
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(pfipadné proloZzenymi fluvidlnimi a deluviofluvidlnimi Stérky a valounovymi jily) a
pliocennimi jily v jejich podloZi. Tomografické rychlosti odpovidaji datim z vrtu Al.
Signal z georadaru nepronikl do vétSich hloubek, nez cca 2 m, a proto korelaci
seismického rozhrani sgeoradarem nelze provést. Jily na této lokalité jsou
lakustrinniho plvodu a jejich celkova mocnost je minimdalné 21,40 m, coz podporuje

predchozi tvrzeni.

Hlavni seismické rozhrani na lokalité Bélkovice — Lastany ma viceméné stejné
rychlosti po celé délce profilu a rozdéluje podloZi do dvou vrstev: nadloZni vrstvy s
rychlostmi seismickych vin do 1070 m/s a podloZni vrstvy s rozsahy rychlosti do
1500 m/s, oddélené seismickym rozhranim v hloubce 6 aZz 10 m. Podle korelace s vrtem
BL1 se jednd o rozhrani mezi holocennimi hlinami a Stérkopisky. Pod vrstvou
Stérkopiskl se ukladaly pliocenni limnické jily o celkové mocnosti minimdlné 12,10 m.
Vzhledem kvzdalenosti téchto dvou lokalit a podobnosti sedimentacni série lze
predpokladat, Ze obé lokality patfily do stejné sedimentacni oblasti. Radarovy profil

nebyl naméren kvali ruseni elektrického vedeni.

Po vyhodnoceni dat ze vSech lokalit, je mUzZeme rozdélit do dvou skupin. Prvni
skupinou jsou lokality Lutin a Kralice, kde je situace na profilech pomérné podobn3, a
lokalita Bélkovice. Druhou skupinou je lokalita Sternberk — tGdoli Ale§, ktera se lisi
vétSimi seismickymi rychlostmi nez zbylé oblasti. Rychlosti v Lutinské oblasti dosahuiji
hodnot od 380 do 2520 m/s, v Kralické oblasti od 460 do 1470 m/s, a v oblasti Bélkovic
od 430 do 2420 m/s. Rychlosti v oblasti Udoli Ale§ dosahuji hodnot od 700 do 4700

m/s, seismické rychlosti se na profilu razantné zvysuji v hloubce 10 — 40 ns (0,5 —2 m).

Podle mych vysledk( jsou pro sprase a sprasové hliny na mérenych lokalitach
typické rychlosti od 380 do 950 m/s. Fluvialni Stérky a pisky dosahuji rychlosti od 1020
do 2520 m/s, a pliocenni jily, pisky a brekcie dosahuji nejvétsich rychlosti, a to od 1710
do 3900 m/s.
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9 ZAVER

Na 4 lokalitach v lutinské brazdé a hornomoravském uavalu byly zméreny 4
profily refrakéni seismiky a modelovany hloubkové distribuce seismickych rychlosti.
Rychlosti se pohybuji v rozmezi 380 az 3900 m/s. Porovnanim s litologii vrtnych jader
na 3 ze Ctyr profild a vrtnou databazi SirSiho okoli byly rozsahy seismickych rychlosti
pficlenény typickym litotypim. Tyto litotypy jsou: holocenni fluvialni jily s polohami
$térkopiskd na lokalité Lutin, Bélkovice — Ladtany a Sternberk — tdoli Ale$ (430 aZ 2050
m/s), sprase a sprasové hliny na lokalité Lutin a Kralice (380 aZ 950 m/s), pleistocenni
fluvidlni Stérkopisky na lokalité Lutin a Kralice (870 aZ 2520 m/s) a pliocenni lakustrinni

sedimenty na lokalité Ales a Bélkovice (1710 aZ 3900 m/s).

Georadarové profily ukazuji vyraznd rozhrani v pfipadé profilu Ales, kde se
stfidaji holocenni fluvidlni a deluviofluvidlni jily a Stérkopisky. Na lokalitdch Lutin a
Kralice georadar pronikl pouze do pfipovrchovych poloh sprasi a sprasovych hlin, které
neprofukuji vyraznéjsi reflektory. Vyrazné horizontdlni reflektory na lokalité Kralice v
¢asové urovni 40 az 70 ns, a na lokalité Lutin v drovni 70 — 100 ns, mohou byt
interpretovany jako hladina podzemni vody. Hladina podzemni vody byla navrtana na

lokalité Lutin v hloubce 2,80 m.

Jak je patrné z vysledkll mé prace, nejvhodnéjsi metoda pro prizkum fluvidlnich
sedimentll je metoda mélké refrakéni seismiky. Metoda georadaru je vhodna pro
ziskani celkového obrazu situace na lokalité vzhledem ke snadnosti méreni velkych
ploch a moznosti vytvoreni 3D obrazu. Nevyhodou obou metod je jejich snadné
ovlivnéni okolnimi Cciniteli. Praktické vyuziti ma i program RockWorks, ktery nam
s pomoci dostatecného mnozZstvi vrtnych dat muize pomoci presnéji urcit litologii
z jednotlivych geofyzikalnich méfeni, a po korelaci s vytvofenymi profily je zasadit do
vétsich vzdalenosti, a ziskat tak pfedstavu o mocnosti a morfologii jednotlivych vrstev.
Pro zpracovani tomografickych rychlosti byl vhodnéjsi program Zondst2D, nez ma prvni
volba — ReflexW, ktery byl ovSem lepsi pro zpracovani hlavnich seismickych rozhrani a

dat z georadaru.

Po srovnani vSech vysledkd jsme ziskali komplexnéjsi prehled o sedimentaci

fluvidlnich sedimentl na viech lokalitach a potvrdili predpoklady ziskané z literatury.
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12 PRILOHY

Seznam pfiloh:

Pfiloha | — Geologickd dokumentace vrtu Al
Pfiloha Il — Geologicka dokumentace vrtu BL1
Ptiloha Il — Geologickd dokumentace vrtu HV-1

P¥iloha IV — Fotografickd dokumentace plidniho profilu na lokalité Sternberk-udoli Ales
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0.00-0.70 Orniéni vrstva, humoeni hling, éornofod, prachovita

0.70<1.50 : Hlina prachoviti, svétle Sedd, rezavé a cernésmonhovand, hd, fluvidlnd, holocén
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30470 Jil, rezavé hnédy, okrove smovhovany, obéasmy zivalek SErkoveho zma af o
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Ill. Geologickd dokumentace vrtu HV-1

Ceska geologicka sluzba gd3v
databdze geologicky dokumentovanych objektt

STRATIGRAFICKY VYMEZENY VYPIS GEOLOGICKE DOKUMENTACE ARCHIVNIHO VRTU
HV-1 [ Kralice na Hané ]

Kli¢ baze GDO : 571967 Cislo posudku : P034881 Mapy 1:25.000  24-242 M-33-95-C-b
Soufadnice - X o 1134700.00 Y - 552647.00 [ odeéteno z mapy |
Madmofskd wika - 217.00 [ nezaméfena ( odefteno z mapy ) ] Rok ukonéeni : 1980
Hloubka / délka : 30,00 [wrt svisly ] Datum wypisu © 1012014
Ucel objektu . hydrogeologicky
Realizace . Zemédélske stavebni sdruZzeni Prostéjov
Komentaf :
stratigrafie
hloubkaovy interval — zakladni popis polohy
[m] roz5iteni popisu polohy
Kvartér

0.00-0.80 : ornice
0.80-3.00 : hlina spragova
3.00-4.50 : hlina prachovita, svétle hnéda
450-6.00 : hlina prachovita, tmavé hnéda
6.00-6.40 : hlina piscita. rezava
pritomnost - valouny ojedinéle
Neogén
640 -10.80 : Stérk piscity, hrubozrnny, ulehly, max velikost astic 4 aZ 5 cm
10.80 - 11.40 : Stérk pis€ity, stfednozmny, ulehly
11.40-14.00 - jil hnédy
14.00 - 18.50 : &térk piséity, strednozmny
18.50 -19.30 : jil 3edoZluty; pfimés: 5térk
19.30-20.00 : pisek jemnozrmny, zvodnély, rezavohnédy
20.00-20.60 - jil Sedorezavy
2060 -22.30 : pisek jemnozmny, zvodnély, Sedy
22.30-30.00 - jil rezavoedy

Hladina podzemni vody - hloubka [m] :  13.10 druh hladiny : ustalena

Provedené zkousky
chemické rozbory vady, hydrogeologicke zkouZky a méfeni
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IV. Fotograficka dokumentace piidniho profilu Sternberk-udoli Ales
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